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In schulbuchgemäßen Unterrichtsgängen zur Linsenabbildung und Spektroskopie wer-
den optische Phänomene und das Strahlenmodell nur unzureichend aufeinander bezo-
gen. Zudem trennen viele Lernende kaum zwischen dem Modell des Lichtstrahls und 
dem Phänomen des Lichtbündels.  
In modellorientiertem Unterricht zu Linsen, Prismen und Gittern wird das Strahlenmo-
dell axiomatisch eingeführt. Nichtsdestotrotz wird das Strahlenmodell anhand des Phä-
nomens eines Lichtbündels veranschaulicht. Die eigentlichen Phänomene (nämlich 
optische Bilder) kommen dabei oft zu kurz. Zudem wird das Strahlenmodell zu stark 
vom Wellenmodell abgegrenzt.  
In phänomenbasiertem Unterricht werden die optischen Bilder ausgiebig beobachtet. 
Hierbei werden meist einzelne Bildpunkte betrachtet. Dies entspricht jedoch nicht der 
ganzheitlichen Sicht der Lernenden. Zudem wird das Strahlenmodell weitestgehend 
gemieden.  
Vor diesem Hintergrund wird ein bildbasierter Zugang zur Linsenabbildung und Spekt-
roskopie vorgestellt. Ausgehend von ganzen Bildern führt dieser Zugang zum Strah-
lenmodell und darüber hinaus zum Wellenmodell.  
Der bildbasierte Zugang wird gemäß dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion auf 
die Sicht der Forschenden und die Sicht der Lernenden abgestimmt. Für die fachliche 
Klärung werden Texte von Johannes Kepler und Vaibhav Vaish, von Isaac Newton und 
Matthias Rang, von Joseph Fraunhofer und José Lunazzi sowie von Albrecht Dürer 
analysiert. Für die Erfassung der Lernerperspektive werden bisherige Studien zusam-
mengetragen und eigene Vermittlungsexperimente (Teaching experiments) durchge-
führt. Für die didaktische Strukturierung werden die phänomenologische Methode und 
die Modellmethode zu einer phänomenbasierten Modellmethode zusammengeführt. 
Dadurch wird ein schrittweiser Übergang von der Phänomenwelt zur Modellwelt er-
möglicht.  
Der bildbasierte Zugang erfolgt in sechs Schritten: 1. Alltagsnahe Phänomene der Lin-
senabbildung und Spektroskopie beobachten. 2. Innerhalb des Linsenbildes und Spekt-
rums ganze Einzelbilder offenbaren. 3. Linsenabbildung und Spektroskopie als Überla-
gerung von Einzelbildern betrachten. 4. Die räumliche Verteilung der Einzelbilder 
anhand von Verbindungslinien übersichtlich darstellen. 5. Die Verbindungslinien an-
wenden, um die Überlagerung der Einzelbilder zum Gesamtbild vorherzusagen. 6. Das 
Modellhafte dieser so genannten Strahlen besprechen.  
Auf diese Weise werden Phänomenwelt und Modellwelt klar voneinander getrennt. 
Gleichzeitig werden die beobachtbaren Bilder und die hinzugedachten Strahlen klar 
aufeinander bezogen.  
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In Vermittlungsexperimenten mit Siebtklässlern und Studierenden konnte der bildba-
sierte Zugang genutzt werden, um die Lernenden von ihrem holistischen Standpunkt 
zum analytischen Standpunkt der Forschenden zu begleiten.  
Darüber hinaus hat der bildbasierte Zugang zu fachwissenschaftlichen Erkenntnissen 
geführt. Diese werden ebenso dargestellt. Für die Linsenabbildung wird eine bildbasier-
te Konstruktionsmethode entwickelt. Sie enthält die herkömmliche Konstruktionsme-
thode als Spezialfall. Im Bereich der Spektroskopie wird ein einfaches Verfahren zur 
Spektralsynthese beschrieben (Superposition of Newtonian Spectra, SNS) und spektral 
kodierte Bildprojektion vorgestellt (Projected-Image Circumlineascopy, PICS). Analog 
dazu wird Newtons experimentum crucis umgedeutet. Zudem wird die abbildungsopti-
sche Beschreibung des Spektroskops erweitert und eine hyperspektrale Bildgebungs-
technik namens spatiospectral scanning eingeführt. An diesen Beispielen wird gezeigt, 



















In German textbooks about lens imaging and spectroscopy, the relationship between 
optical phenomena and the ray model is not sufficiently clarified. Moreover, students 
hardly distinguish between the model of a light ray and the phenomenon of a light 
beam.  
In model-oriented courses about lenses, prisms, and gratings, the ray model is intro-
duced in the form of axioms. Still, the ray model is visualized by the phenomenon of 
light beams. Meanwhile, the original phenomena (namely images) are neglected. Fur-
thermore, the ray model is separated too much from the wave model. 
In phenomenon-based courses, the optical images are thoroughly observed. Often, indi-
vidual image points are considered. However, this treatment does not correspond to the 
holistic view of many learners. Moreover, the ray model is avoided as far as possible.  
Against this backdrop, an image-based approach to lens imaging and spectroscopy is 
proposed. Based on whole images, this approach leads to the ray model and further on 
to the wave model. 
The image-based approach is designed according to the Model of Educational Recon-
struction, mediating between learners’ and scientists’ ideas. For scientific clarification, 
texts by Johannes Kepler and Vaibhav Vaish, by Isaac Newton and Matthias Rang, by 
Joseph Fraunhofer and José Lunazzi, as well as by Albrecht Dürer, are analyzed. 
For insights into the learners’ perspective, previous studies are gathered and teaching 
experiments are performed. For didactic structuring, the phenomenological method and 
the modeling method are integrated within a phenomenon-based modeling method, 
enabling a stepwise transition from phenomena to models.  
The image-based approach involves six steps: First, everyday phenomena of lens imag-
ing and spectroscopy are observed. Second, whole individual images are revealed with-
in the lens image and spectrum. Third, lens imaging and spectroscopy are treated as a 
superposition of individual images. Fourth, the spatial arrangement of those individual 
images is represented by connecting them with lines. Fifth, these lines are used to pre-
dict the superposition of the individual images within the composite image. Sixth, these 
so-called rays are discussed as a scientific model.  
In this way, phenomena are clearly separated from models. At the same time, the rela-
tionship between observable images and imaginary rays is clarified.  
In teaching experiments with seventh-graders and prospective teachers, the image-based 
approach was effective in guiding the learners from their holistic standpoint to the sci-
entists’ analytic standpoint.  
iv 
 
Beyond that, the image-based approach has led to scientific insights. These are present-
ed, as well. For lens imaging, an image-based construction method is devised. It in-
cludes the common method as a special case. For spectroscopy, a simple method of 
spectral synthesis is described as a Superposition of Newtonian Spectra (SNS), and spec-
trally encoded image projection is presented in the form of Projected-Image Circumlin-
eascopy (PICS). Analogously, Newton’s experimentum crucis is reinterpreted. Moreo-
ver, the imaging principle of a spectroscope is described in a more general way, and a 
hyperspectral imaging technique called spatiospectral scanning is introduced. These 
examples are used to illustrate how Educational Reconstruction may contribute to scien-
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Einleitung    
Im Physikunterricht sollen die Lernenden von ihrer alltäglichen 
Erfahrungswelt zur wissenschaftlichen Modellwelt übergehen. 
Allerdings liegt zwischen diesen beiden Welten eine Kluft (Müller, 
2017). 
Besonders im Optikunterricht erscheint die Kluft unüberwindbar 
groß. Die Lernenden stützen sich gern auf ihre ganzheitliche Erfah-
rung; sie nehmen den Gegenstand und dessen Bild als Ganzes wahr 
(Galili & Hazan, 2000). Forschende hingegen nutzen meist eine 
punktweise Denkfigur; sie denken sich Gegenstand und Bild als 
Ansammlung von leuchtenden Punkten. Dies gilt insbesondere für 
die Linsenabbildung und auch für die Spektroskopie, zwei klassi-
sche Themen im Optikunterricht.  
Im Unterricht zu Linsen, Prismen und Gittern geht es vor allem um 
die wissenschaftlichen Konzepte von Kepler, Newton und Fraun-
hofer. Diese Forscher haben ihre bahnbrechenden Erkenntnisse zur 
Linsenabbildung und Spektroskopie in der Sprache eines Strahlen-
modells formuliert:  
„Ein Punkt eines sichtbaren Gegenstandes wird auf dem Papier 
mit allen Strahlen, welche er gegen die Linse sendet, wieder 
ungefähr in einem Punkte zusammengezogen.“ (Kepler, 1904, 
S. 22) 
„The Light of the Sun consists of Rays differently Refrangible.“ 
(Newton, 1979, S. 26) 
„Wird […] Licht durch eine grosse Anzahl schmaler Oeffnun-
gen […] gebeugt, so entstehen durch die gegenseitige Einwir-
kung der gebeugten Strahlen auf einander […] Spectra […].“ 
(Fraunhofer, 1823, S. 339) 
Kurzum: Eine Linse zieht Strahlen von einem Gegenstandspunkt in 
einem Bildpunkt zusammen. Ein Prisma bricht Strahlen je nach 
Farbe unterschiedlich stark. Ein Gitter beugt Strahlen je nach Farbe 
unterschiedlich stark.  
Wohl bemerkt: Strahlen sind nicht sichtbar, sondern hinzugedacht 
(Abbildung 1). Strahlen sind also kein Phänomen, sondern ein 










Um die Kluft zwischen der Modellwelt und der Erfahrungswelt zu überbrücken, veran-
schaulicht die Lehrperson den Strahlengang meist in Form von Lichtbündeln. Dadurch 
werden die Lernenden zum analytischen Standpunkt von Kepler, Newton und Fraun-
hofer eingeladen. Allerdings werden sie nicht abgeholt: Während die Lernenden den 
Strahlenverlauf in Form von Lichtbündeln sehen, müssen sie sich die sonst beobachtba-
ren Bilder hinzudenken. Solch einen Unterrichtsgang könnte man als strahlenbasierten 
Zugang bezeichnen, da er beim strahlenoptischen Standpunkt der Forschenden beginnt, 
statt beim bildbezogenen Standpunkt der Lernenden (Kapitel 1.1).  
„Darüberhinaus zeigt sich häufig, daß im schulüblichen Vorgehen vorhandene Schüler-
vorstellungen nicht ausreichend aufgearbeitet [werden] und der Modellbildungsprozeß 
hin zum Lichtstrahl nicht deutlich als solcher thematisiert wird.“ (Erb, 1999, S. 30)  
Es verwundert daher nicht, dass viele Lernende den Zusammenhang zwischen den ein-
zelnen Strahlen und dem ganzen Bild nicht verstehen, und dass sie nicht zwischen dem 
Strahlenmodell und dem Phänomen des Lichtbündels unterscheiden (Galili & Hazan, 
2000).  
Dieses Lernproblem im Umgang mit optischen Phänomenen und Modellen ist seit Jahr-
zehnten bekannt und es gibt vielfältige Lösungsversuche. Grob betrachtet kann man 
zwei Ansätze unterscheiden: modellorientierten Unterricht und phänomenbasierten 
Unterricht.  
Im modellorientierten Unterricht (Leisner, 2005) sollen die Lernenden durch schrittwei-
se Modellbildung zur Modellwelt gelangen. Allerdings wird das Strahlenmodell auf 
fachlich unangemessene Weise vom Wellenmodell abgegrenzt, und die Phänomene 
werden nicht ausreichend gewürdigt (Kapitel 1.2).  
In phänomenbasiertem Unterricht (Westphal, 2014) werden die Phänomene ausgiebig 
untersucht. Dadurch werden die Lernenden aus ihrer Erfahrungswelt abgeholt. Aller-
dings ist auch in phänomenbasiertem Optikunterricht meist eine punktweise Sicht erfor-
derlich, und das Strahlenmodell wird weitestgehend gemieden (Kapitel 1.3). 
Angesichts dessen wollen wir einen Zugang zur Linsenabbildung und Spektroskopie 
entwickeln, der ausgehend von ganzen Bildern zum Strahlenmodell führt—und darüber 
hinaus zum Wellenmodell.  
Bei diesem bildbasierten Zugang sollen die Lernenden schrittweise von ihrem holisti-
schen Standpunkt zum analytischen Standpunkt der Forschenden begleitet werden. Dies 
kann nur gelingen, wenn der bildbasierte Zugang von beiden Seiten aus konstruiert 
wird: einerseits aus der Erfahrungswelt, andererseits aus der Modellwelt. Die Kluft 
zwischen diesen beiden Welten muss durch passende Lernhandlungen „aufgefüllt“ 
werden (Müller, 2017), damit die Lernenden zum wissenschaftlichen Standpunkt über-




Um zwischen der Sicht der Lernenden und der Sicht der Forschenden zu vermitteln, 
nutzen wir das bewährte Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Kapitel 2). Es bildet 
einen nützlichen Rahmen für die fachliche Klärung, die Erfassung der Lernerperspekti-
ve und die didaktische Strukturierung (Kapitel 3).  
Damit der bildbasierte Zugang von der Welt der optischen Phänomene zur Welt der 
Lichtmodelle führt, erfolgt die didaktische Strukturierung im Sinne von phänomenba-
siertem und modellorientiertem Unterricht (Kapitel 3.3).  
Für die fachliche Klärung ziehen wir die historischen Werke von Kepler, Newton, 
Fraunhofer und sogar Dürer heran und betrachten sie aus der modernen Sicht von Vaish, 
Rang und Lunazzi (Kapitel 4). Hierbei wollen wir klären, wie die Forschenden von den 
beobachtbaren Bildern zu den hinzugedachten Strahlen gekommen sind—und umge-
kehrt.  
Zur Erfassung der Lernerperspektive nutzen wir neben bisherigen Studien auch eigene 
Fragebögen und Vermittlungsexperimente mit Schülerinnen und Schülern sowie Studie-
renden (Manuskripte 1-2 und 6-7 in Kapitel 6; Übersicht in Kapitel 5). Hierbei wollen 
wir nachvollziehen, welche Zusammenhänge die Lernenden zwischen Bildern und 
Strahlen herstellen. So können wir den bildbasierten Zugang auf die Lernerperspektive 
abstimmen (Manuskripte 3-5 und 8-10 in Kapitel 6—Übersicht in Kapitel 5). Die we-
sentlichen Unterschiede zwischen dem herkömmlichen Zugang und dem entwickelten 
Zugang sind in Tabelle 1 dargestellt.  
Tab. 1: Gegenüberstellung von strahlenbasierten und bildbasierten Zugängen  
 Strahlenbasierter Zugang Bildbasierter Zugang 
Erklärung des Ge-
samtbildes 
Das Linsenbild / Spektrum wird 
anhand von Strahlenschnittpunk-
ten erklärt.  
Das Linsenbild / Spektrum wird 




Das Strahlenmodell wird zu 
Beginn eingeführt, typischer-
weise anhand von Lichtbündeln; 
oder es wird als bekannt voraus-
gesetzt.  
Das Strahlenmodell wird zum 
Schluss eingeführt, typischer-
weise anhand von Einzelbildern; 
oder man verzichtet auf das 
Modell.  
Konstruktionsmethode Das Linsenbild / Spektrum wird 
anhand von Gesetzen für die 
Strahlablenkung konstruiert.  
Das Linsenbild / Spektrum und 
die Strahlen werden anhand von 
Regeln für die Anordnung der 
Einzelbilder konstruiert.  
Hauptzweck von 
Strahlen 
Strahlen werden vor allem ver-
wendet, um die Ausbreitung des 
Lichts zu beschreiben.     
Strahlen werden vor allem ver-
wendet, um die Anordnung der 
Einzelbilder zu beschreiben.  
 
Durch den bildbasierten Zugang bekommen wir einen frischen Blick auf bekannte opti-
sche Versuche. Dadurch gewinnen wir auch fachwissenschaftliche Erkenntnisse (Manu-
skripte 11-14 in Kapitel 6—Übersicht in Kapitel 5). Die Didaktische Rekonstruktion 




Eine Gesamtdiskussion findet in Kapitel 7 statt. Dort werden die Ergebnisse der Manu-
skripte aus Kapitel 6 zusammengetragen, Schritte für einen bildbasierten Zugang ange-
geben, Leitlinien für die Unterrichtsgestaltung formuliert und die Didaktische Rekon-
struktion reflektiert. In Kapitel 8.1 erfolgt ein Rückblick; in Kapitel 8.2 wird ein 
Ausblick gegeben.  
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1   Bekannte Unterrichtsgänge zu Linsen, Pris-
men und Gittern  
Sucht man in fachdidaktischen Zeitschriften der letzten drei Jahrzehnte nach Unter-
richtsvorschlägen zum Thema Linsen, Prismen und Gitter, findet man hunderte Artikel, 
siehe Anhang A. Schaut man sich diese genauer an, sieht man nur vereinzelt Beiträge, 
die über herkömmliche Schulbuchdarstellungen hinausgehen. Zur Darstellung von be-
kannten Unterrichtsgängen beschränken wir uns daher zunächst auf die Analyse von 
Schulbüchern.  
In den Schulbüchern werden die Zusammenhänge zwischen optischen Phänomenen und 
Modellen jedoch nur unzureichend geklärt. Angesichts dessen werden wir nach den 
Schulbüchern auch Beiträge zu modellorientiertem und phänomenbasiertem Optikunter-
richt auswerten.  
Schon allein aus Platzgründen können wir hier keine vollständige Übersicht über beste-
hende Unterrichtsgänge geben. Vielmehr wollen wir die hartnäckigen Probleme aufzei-
gen, die wir mit einem bildbasierten Zugang lösen möchten.  
1.1  Schulbuchgemäße Unterrichtsgänge 
Welchen Zugang zur Linsenabbildung und Spektroskopie wählen Lehrerinnen und 
Lehrer? Erfahrungsgemäß nutzen sie insbesondere das Schulbuch, um den Unterrichts-
gang zu gestalten, zumal die Schulbuchstruktur an die typische Unterrichtsstruktur an-
gelehnt ist (Merzyn, 1994). Wir können also einen Eindruck vom herkömmlichen Zu-
gang zur Linsenabbildung und Spektroskopie gewinnen, indem wir Schulbuch-Kapitel 
über Linsen, Prismen und Gitter analysieren, siehe Anhang B. Um eine unvoreinge-
nommene Auswahl zu gewährleisten und dennoch eine überschaubare Anzahl an Schul-
büchern zu erhalten, schauen wir uns alle aktuell zugelassenen Schulbücher für Gymna-
sien in Baden-Württemberg an. 
Bezüglich Linsen und Prismen analysieren wir die folgenden Schulbücher für die Klas-
senstufen 8-10:  
 Kienle, R., & Pardall, C.-J. (Hrsg.). (2014). Universum Physik: Gymnasium, Ba-
den-Württemberg, Band 1. Berlin: Cornelsen. 
 Boysen, G., Heise, H., Lichtenberger, J., Schepers, H., Schlichting, H. J., & 
Schön, L.-H. (Hrsg.). (2007). Fokus Physik: Gymnasium, Baden-Württemberg, 
Band 1. Berlin: Cornelsen. 
 Dekorsy, K., Gutjahr, U., Höfer, T., Karsten, F., Maier, J., Mittag, A., … Wolf, 
M. (Hrsg.). (2006). Impulse Physik 1 für die Klassen 7 / 8 der Gymnasien in Ba-
den-Württemberg. Stuttgart: Klett. 
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 Meyer, L., & Schmidt, G.-D. (Hrsg.). (2015). Physik: Lehrbuch für die Sekun-
darstufe 1, Gymnasium, Baden-Württemberg, Band 1. Berlin: Duden. 
 Appel, T., Eiselt, F., Küchenberg, F., Lechner, H., Müller, M., Serret, R., … Ul-
rich, P. (Hrsg.). (2006). Spektrum Physik 1 – Neubearbeitung: Baden-
Württemberg 7/8, Gymnasium. Braunschweig: Schroedel. 
 Bader, F., & Oberholz, H.-W. (Hrsg.). (2003). Dorn-Bader Physik: Gymnasium, 
Sekundarstufe I. Hannover: Schroedel. 
Zum Thema Gitter analysieren wir die folgenden Schulbücher für die Kursstufe:  
 Boysen, G., Heise, H., Lichtenberger, J., Schepers, H., Schlichting, H.-J. (Hrsg.). 
(2005). Oberstufe Physik: Gesamtband. Berlin: Cornelsen. 
 Bredthauer, W., Bruns, K. G., Dorn, H.-J., Grote, M., Hannibal, L., Renner, M., 
… Zimmerscheid, F. (Hrsg.). (2011). Impulse Physik: Oberstufe. Stuttgart: 
Klett. 
 Meyer, L., & Schmidt, G.-D. (Hrsg.). (2011). Lehrbuch Physik: Gymnasiale 
Oberstufe. Berlin: Duden. 
 Grehn, J., & Krause, J. (Hrsg.). (2002). Metzler Physik. Hannover: Schroedel. 
1.1.1  Inhaltliche Grobstruktur  
Alle Schulbuchdarstellungen weisen eine unterschiedliche Feinstruktur auf. Mithilfe 
Qualitativer Inhaltsanalyse (Mayring, 2010) lassen sich jedoch einige Grobstrukturen 
herauslesen.  
Bei Versuchen mit Linsen werden meist schmale Lichtbündel hindurchprojiziert, um 
den Strahlengang zu untersuchen. Ausgehend von den ausgezeichneten Strahlen—
Brennpunktstrahl, Parallelstrahl und Mittelpunktstrahl—wird die Linsenabbildung kon-
struiert. Meist unabhängig davon wird der Zusammenhang zwischen Gegenstandsweite 
und Bildweite im Versuch erarbeitet.  
Bei Versuchen am Prisma wird meist ein weißes Lichtbündel hindurchprojiziert, um ein 
farbiges Lichtband zu erhalten. Ausgehend von der Farbauffächerung wird Newtons 
Theorie der unterschiedlich brechbaren Lichtsorten eingeführt. Am Prisma werden 
Farbmischgesetze untersucht und die Grundlagen für ein Verständnis des Regenbogens 
gelegt.  
Bei Versuchen am Gitter wird meist ein weißes Spaltbild hindurchprojiziert, um Beu-
gungsspektren zu erhalten. Ausgehend von dem Wellenmodell, das zuvor am Doppel-
spalt erarbeitet wurde, werden die Beugungsspektren anhand konstruktiver Interferenz 
erklärt. Ein Beugungsgitter bekannter Gitterkonstante wird zur Ermittlung von Wellen-
längen verwendet, oder Licht bekannter Wellenlänge wird zur Ermittlung der Gitterkon-
stanten genutzt.  
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1.1.2  Lernhandlungen zwischen Phänomen und Modell 
Die Handlungen, die in den Schulbüchern dargestellt oder nahegelegt werden, lassen 
sich durch Qualitative Inhaltsanalyse (Mayring, 2010) in einer überschaubaren Anzahl 
von Kategorien zusammenfassen (Tabellen 2-4). Hierbei kann man verschiedene Hand-
lungsebenen einer phänomenologischen Untersuchung (Müller, 2017) und der verall-
gemeinerten Modellmethode (Leisner-Bodenthin, 2006) wiedererkennen, zumindest 
ansatzweise. Die Handlungen sind in manchen Schulbüchern teilweise so angeordnet, 
dass ein Übergang von den optischen Phänomenen zum Strahlenmodell stattfindet. 
Unsere tabellarische Zusammenstellung aller schulbuchgemäßen Handlungsarten er-
scheint geeignet, phänomenbasierten und modellorientierten Unterricht zu planen. 
 




Lichtfleck mit Linse im Sonnenlicht erzeugen 
Linse oder Wassertropfen als Lupe nutzen 
Erscheinungen experi-
mentell untersuchen 
Ausgedehnte Lichtquelle unscharf abbilden 
Ausgedehnte Lichtquelle scharf abbilden 
Punktförmige Lichtquelle(n) mit großer Lochblende abbilden 
Punktförmige Lichtquelle(n) unscharf abbilden 
Punktförmige Lichtquelle(n) scharf abbilden 
Durch Linse schauen 
Linse teilweise abdecken 
Breites Lichtbündel durch Zylinderlinse lassen 
Schmales Lichtbündel durch Zylinderlinse lassen  




Formel aus Messergebnissen herleiten 
Strahlenmodell einfüh-
ren 
Schmale Lichtbündel als Strahlen denken  




Bildentstehung erklären / vorhersagen 
Formel aus Strahlenkonstruktion herleiten 
Strahlenmodell bewer-
ten 
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Farbeffekt an prismatischem Alltagsgegenstand betrachten 
Regenbogen oder Nebenregenbogen betrachten 
Erscheinungen experi-
mentell untersuchen 
Umgebung durch Prisma betrachten 
Weißen Streifen durch Prisma betrachten  
Farbigen Streifen durch Prisma betrachten  
Beleuchteten Spalt durch Prisma betrachten  
Weißes Spalt- oder Lochblendenbild durch Prisma projizieren 
Schmales, weißes Lichtbündel durch Prisma lassen 
Ausgewählte Spektralfarbe durch Prisma lassen 
Alle oder einige Spektralfarben zusammenführen 
Linienspektrum projizieren 
Spektrum filtern 
Erscheinungen ordnen Komplementärfarben gegenüberstellen 
Spektralfarben im Farbkreis anordnen 
Mathematisch darstel-
len 
Winkel zwischen Kopfschatten und Regenbogen angeben 
Strahlenmodell anwen-
den 
Lichtausbreitung am Prisma beschreiben 
Entstehung des Schirmbildes erklären 
Entstehung eines Spektrums erklären 
Entstehung einer Mischfarbe erklären 
Regenbogen oder Nebenregenbogen erklären 
 
 




Sonne oder Kerze durch alltägliche Gitterstrukturen betrachten 
Erscheinungen experi-
mentell untersuchen 
Kerze durch Gitter betrachten 
Punkt- oder linienförmige Lampe durch Gitter betrachten 
Spaltbild durch Gitter projizieren 
Lampenbild durch Gitter projizieren 
Mit Laser durch Gitter leuchten 
Spektrum filtern 
Abstand zwischen reellen Maxima auf Maßstab ablesen 
Abstand zwischen virtuellen Maxima auf Maßstab ablesen 
Erscheinungen ordnen Spektren gemäß Aussehen einteilen 
Spektren gemäß Entstehung einteilen 
Spektren gefiltert und ungefiltert gegenüberstellen  
Mathematisch darstel-
len 
Abstände in Ablenkwinkel übersetzen 
Strahlenmodell anwen-
den 
Lichtausbreitung am Gitter beschreiben 





Strahlenmodell als Teil des Wellenmodells einstufen 
Anwendungsbereiche abgrenzen 
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1.1.3  Schwachpunkte der Schulbuchdarstellungen 
Bei genauerer Prüfung erweisen sich die gedanklichen Verbindungen zwischen den 
Handlungsschritten als schwach. Der Übergang vom Phänomen zum Modell findet also 
nur oberflächlich statt. Insbesondere werden die beobachtbaren Bilder und die gedach-
ten Strahlen nur unzureichend aufeinander bezogen:   
 Bei der Durchleuchtung von Linsen, Prismen und Gittern wird der Bildcharakter 
des entstehenden Phänomens nicht gewürdigt.  
 Bei der Linsenabbildung erfolgt ein gedanklicher Sprung von der eigenen Be-
obachtung zur fertigen Theorie. 
 Die Veranschaulichung des Strahlenmodells erfolgt meist über Lichtbündel. 
 Eine Erarbeitung des Strahlenmodells an Linsen, Prismen und Gittern erfolgt 
nicht anhand der beobachtbaren Bilder, sondern anhand von Lichtbündeln oder 
gar nicht. 
 Eine Anwendung des Strahlenmodells auf den Blick durch ein Prisma oder Gitter 
erfolgt selten. 
 Die Bewertung des Strahlenmodells wird größtenteils vernachlässigt. 
 Schematische Darstellungen sind teils grundlegend falsch. 
Diese Schwachpunkte werden im Folgenden anhand von Beispielen erläutert. Dabei 
wird aufgezeigt, welche Lernschwierigkeiten und Fehlvorstellungen durch die Schul-
buchdarstellungen hervorgerufen oder verstärkt werden können. 
Unerwähnter Bildcharakter 
Bei der Beleuchtung durch Linsen, Prismen und Gitter wird nicht erwähnt, dass 
gleichzeitig etwas abgebildet wird.  
Bei einer Linse im Sonnenschein wird die Erscheinung in der Brennebene als heller 
Fleck, helle Stelle, oder sogar als Punkt bezeichnet: 
„Lenke Sonnenlicht durch eine […] Linse auf ein Blatt Papier. […] In einem bestimm-
ten Abstand zwischen Linse und Papier entsteht ein sehr kleiner, heller Fleck [Herv. 
SG].“ (Dekorsy, Gutjahr, Höfer, Karsten, Maier, Mittag, … Wolf, 2006, S. 66) 
„Hält man ein Brennglas geschickt in die Sonne, dann kann man damit ein Stück Papier 
entzünden […]. […] Brenngläser gehören zu den Sammellinsen. […] Sammellinsen 
lenken durch Brechung alle zur Achse parallelen Lichtstrahlen ungefähr durch einen 
Punkt [Herv. SG] auf der anderen Seite der Linse.“ (Bader & Oberholz, 2003, S. 156) 
„Fallen Lichtbündel auf einen solchen Glaskörper [wie die Lupe], so wird das Licht ge-
bündelt und es entsteht eine Stelle, die besonders hell ist. […] Durch eine Lupe wird al-
so ein Lichtbündel so gebrochen, dass es hinter dem Glaskörper in einem Punkt [Herv. 
SG] zusammenläuft, gesammelt wird.“ (Appel, Eiselt, Küchenberg, Lechner, Müller, 
Serret, … Ulrich, 2006, S. 76) 
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„Mit einer Linse kann man Sonnenlicht in einem Punkt [Herv. SG] bündeln.“ (Kienle & 
Pardall, 2014, S. 72) 
„Mit einem Brennglas kannst du Papier ‚ankokeln‘. In einem bestimmten Abstand wird 
jedes parallele Lichtbündel im Brennpunkt [Herv. SG] zusammengeführt.“ (Boysen, 
Heise, Lichtenberger, Schepers, Schlichting, & Schön, 2007, S. 60) 
„Bei intensivem Licht kann sich an diesem Punkt [Herv. SG], in dem das Licht gebün-
delt wird, ein Gegenstand entzünden.“ (Meyer & Schmidt, 2015, S. 101) 
Dass es sich um ein Abbild der Sonne handelt, wird nicht erwähnt.  
Auch am Prisma wird nicht gesagt, was abgebildet wird. Ein prismatisches Spektrum 
wird als farbiges Lichtband bezeichnet und als Ergebnis der farbspezifischen Lichtbre-
chung aufgefasst: 
„Ein schmales Bündel weißen Lichts trifft schräg auf eine ganz mit Wasser gefüllte 
Wanne. Von der Seite beobachtest du, dass das Licht zweimal seine Richtung ändert. 
An der Wand entsteht ein bunter Lichtfleck [Herv. SG] mit den Farben des Regenbo-
gens, Rot oben, Blau unten […]. Wir wiederholen den Versuch mit rotem und danach 
mit blauem Licht. Du beobachtest wieder die zweifache Brechung, aber es erscheinen 
keine weiteren Farben. Das blaue Licht wird stärker gebrochen als das rote Licht.“ (De-
korsy et al., 2006, S. 56)  
„Wir stellen in den Lichtweg ein Prisma […]. Nun beobachten wir auf dem Schirm 
nicht mehr ein Bild des weißen Spalts, […] sondern ein in vielen Farben leuchtendes 
Band [Herv. SG] […]. Wir erklären uns dies dadurch, dass die Stärke der Brechung von 
der Farbe abhängt.“ (Bader & Oberholz, 2003, S. 150) 
„Wenn ein schmales Bündel von diesem [weißen] Licht auf ein Prisma gelenkt wird, 
dann entsteht hinter dem Prisma ein prächtiges Farbband [Herv. SG] […]. Diese Er-
scheinung der Auffächerung von weißem Licht in verschiedene Lichtsorten lässt sich so 
erklären: Weißes Licht ist aus verschiedenen Lichtsorten zusammengesetzt, wobei 
wir die verschiedenen Lichtsorten als verschiedene Farben wahrnehmen. [Herv. im 
Original]“ (Meyer & Schmidt, 2015, S. 132) 
„Fällt das weiße Licht eines glühenden Körpers (Glühlampe) auf ein Glasprisma, so 
können wir dahinter auf einem Schirm Farben wie beim Regenbogen beobachten. Diese 
Farberscheinung [Herv. SG] wird als Spektrum [Herv. im Original] bezeichnet. All 
diese Spektralfarben [Herv. im Original] sind bereits im weißen Licht enthalten.“ (Ap-
pel et al., S. 98) 
„Ein schmales Bündel aus weißem Licht trifft auf ein Glasprisma. […] Der Versuch 
zeigt, dass das Lichtbündel hinter dem Prisma nicht mehr parallel ist, sondern immer 
breiter wird. Außerdem sieht der obere Rand rötlich und der untere bläulich aus. Wenn 
das Licht in einiger Entfernung auf einen Schirm trifft, dann sieht man dort ein farbiges 
Lichtband [Herv. SG] […]. Rotes Licht wird am wenigsten gebrochen, violettes am 
stärksten.“ (Kienle & Pardall, 2014, S. 86-87) 
In keinem der analysierten Schulbücher wird klargestellt, dass es sich bei einem prisma-
tischen Spektrum um farbspezifisch versetzte Spaltbilder handelt. Dementsprechend 
wird eine Spektrallinie nicht als Abbild des spektroskopischen Spaltes, sondern als 
Erzeugnis eines chemischen Elementes gedeutet. Bei doppeldeutigen Formulierungen 
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kann die Fehlvorstellung entstehen, dass die Spektrallinien vom Stoff ausgesandt wer-
den:  
„Bei der Untersuchung des Spektrums einer Öllampe fiel ihm [Joseph Fraunhofer] eine 
helle gelbe Linie auf, die senkrecht durch das Spektrum verlief. […] Diese gelbe Linie 
geht vom Stoff Natrium aus [Herv. SG], einem Bestandteil des Kochsalzes.“ (Boysen et 
al., 2007, S. 113) 
Auch beim Beugungsbild hinter einem Gitter ist nicht von Spaltbildern die Rede, son-
dern von Streifen, Linien, Maxima, oder einem Muster: 
„Auf dem Schirm erscheinen in der Mitte ein heller Streifen [Herv. SG] und daneben, 
symmetrisch zur Mitte, mehrere Farbstreifen [Herv. SG] […].“ (Bredthauer, Bruns, 
Dorn, Grote, Hannibal, Renner, … Zimmerscheid, 2011, S. 204) 
„Im monochromatischen Licht (Natrium-, Quecksilberdampflampe oder Laser) entste-
hen statt der breiten Farbränder einfarbige scharfe Linien [Herv. SG] […].“ (Grehn & 
Krause, 2002, S. 296)  
„Die Entstehung von Gitterspektren wird verständlich, wenn man zunächst von einfar-
bigem Licht ausgeht […]. In Bild 1 sind die Lichtbündel hervorgehoben, die zum Ma-
ximum 1. Ordnung [Herv. SG] beitragen.“ (Boysen, Heise, Lichtenberger, Schepers, & 
Schlichting, 2005, S. 221-222) 
„Mit einer Lichtquelle wird der Spalt ausgeleuchtet, mit der Abbildungslinse wird er 
scharf auf dem Schirm abgebildet. Nach Einbau eines optischen Gitters ist auf dem 
Schirm ein Interferenzmuster [Herv. SG] zu beobachten.“ (Meyer & Schmidt, 2011, S. 
394) 
In den Schulbüchern werden die optischen Bilder als Lichteffekte bezeichnet. Hierbei 
deutet sich schon an, dass es nicht um die beobachtbaren Bilder, sondern um das vorge-
stellte Licht gehen soll. Dadurch wird es den Lernenden erschwert, einen Bezug zwi-
schen Strahlen und Bildern herzustellen. Ohne diesen Bezug fallen viele Lernende auf 
ihre ursprünglichen Vorstellungen zurück und vermischen sie unsachgemäß mit wissen-
schaftlichen Vorstellungen (Galili & Hazan, 2000).  
Sprung vom Phänomen zum Modell 
Bei der Linsenabbildung geht es von den beobachteten Bildern unvermittelt zu 
gedachten Lichtkegeln.  
Diese Lichtkegel werden nicht im Versuch beobachtet, sondern in schematischen 
Zeichnungen dargestellt (Abbildung 2). Die Theorie kommt wie aus dem Nichts: 
„Linsen erzeugen Bilder, indem sie das Licht, das von einem Gegenstandspunkt auf sie 
trifft, in einem Bildpunkt vereinigen.“ (Kienle & Pardall, 2014, S. 71) 
„Alles Licht, das von einem Punkt P der Kerzenflamme auf die Linse fällt, wird von 
dieser im Punkt P‘ gesammelt. […] Mithilfe von Parallelstrahl, Brennstrahl und Mittel-
punktstrahl lässt sich das bei einer Linse entstehende Bild ganz leicht konstruieren.“ 
(Appel et al., 2006, S. 79-80) 




Abb. 2: Gedankensprung vom ganzen Bild zu einzelnen Lichtkegeln. (a) Beobachtungen eines 
unscharfen und scharfen Kerzenabbildes. Bildzitat aus Kienle & Pardall (2014, S. 70). (b) Theo-
rie der Punkt-zu-Punkt-Abbildung durch beidseitige Lichtkegel. Bildzitat aus Kienle & Pardall 
(2014, S. 71). 
Was für Eingeweihte ein kleiner Schritt sein mag, ist für Neulinge ein großer Sprung: 
Der ganze Gegenstand soll gedanklich in einzelne Punkte zerlegt werden, es soll ange-
nommen werden, dass jeder Gegenstandspunkt kegelförmig zur Linse leuchtet; ebenso 
soll das ganze Bild gedanklich in einzelne Punkte zerlegt werden, und es soll ange-
nommen werden, dass zu jedem Bildpunkt ein Lichtkegel führt. Es fehlen Zwischen-
schritte, die von der Beobachtung des ganzen Bildes zur Vorstellung von einzelnen 
Lichtkegeln führen. Damit die Lernenden von ihrem ganzheitlichen Standpunkt zum 
wissenschaftlichen Standpunkt gelangen, müssen sie also einen großen Sprung machen.  
Nach diesem Gedankensprung wird der Strahlengang an der Linse anhand von feinen 
Lichtbündeln untersucht beziehungsweise zur Bildkonstruktion angewandt.  
Nicht ganz so groß ist der Gedankensprung, wenn man erst die Strahlenverläufe an der 
Linse untersucht und dann das Bild einer Punktlichtquelle als Strahlenschnittpunkt 
deutet:  
„Die drei ausgezeichneten Strahlenverläufe sind: a) achsenparalleler Strahl → Brenn-
punktstrahl b) Brennpunktstrahl → achsenparalleler Strahl c) Mittelpunktstrahl bleibt 
Mittelpunktstrahl […]. Nach Versuch 1 schneiden sich alle von einem Punkt A ausge-
henden Lichtstrahlen, die durch die Linse gehen, hinter der Linse in einem Punkt A‘. 
An dieser Stelle muss der Schirm stehen, damit A scharf abgebildet wird. Die maßstäb-
liche Zeichnung verdeutlicht, dass unter den Lichtstrahlen, die sich im Bildpunkt A‘ 
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schneiden, auch die drei ausgezeichneten Strahlen sind.“ (Bader & Oberholz, 2003, S. 
157-158, Herv. im Original) 
In diesem Fall wird der Strahlengang an der Linse erarbeitet, bevor ein Verständnis der 
Linsenabbildung angestrebt wird. Dieses Vorgehen entspricht jedoch nicht der ganzheit-
lichen Sicht der Lernenden, sondern der analytischen Sicht von Johannes Kepler.  
Im Duden-Physikbuch wird die fertige Theorie, inklusive Strahlenzeichnung, schon vor 
dem Versuch geliefert: 
„Licht, das von einem Gegenstandspunkt P ausgeht und durch eine Sammellinse fällt, 
trifft hinter der Linse in einem Bildpunkt P‘ zusammen. Bringt man an diese Stelle ei-
nen Schirm, so erhalten wir ein scharfes Bild des Gegenstandspunktes bzw. des ganzen 
Gegenstands.“ (Meyer & Schmidt, 2015, S. 112) 
In keinem Fall wird die Theorie aus dem eigentlichen Phänomen des Linsenbildes ent-
wickelt. Stattdessen wird eine fertige Theorie anhand des Ersatz-Phänomens des Licht-
bündels veranschaulicht. Der gedankliche Zusammenhang zwischen dem ganzen Bild 
und den einzelnen Lichtbündeln erscheint aus der holistischen Sicht der Novizen nicht 
unmittelbar nachvollziehbar (Bryan & Slough, 2009; Kiupel, 2000; Sokoloff, 2016). 
Dadurch wird den Lernenden die Anwendung der Theorie erschwert.  
Vertauschung von Phänomen und Modell 
Während die Strahlen durch Lichtbündel veranschaulicht werden, müssen die 
Bilder meist hinzugedacht werden.  
Bei der Linsenabbildung wird der Strahlengang in fünf der sechs analysierten Schulbü-
cher anhand von schmalen Lichtbündeln durch eine Zylinderlinse untersucht (Abbil-
dung 3): 
„Wir lassen schmale Lichtbündel mit parallelen Begrenzungen aus verschiedenen Rich-
tungen auf eine Linse treffen und beobachten die Lichtwege.“ (Dekorsy et al., 2006, S. 
66) 
„Um Bildpunkte bei Linsen leicht konstruieren zu können, […] denken [wir] uns 
schmale Lichtbündel als Lichtstrahlen.“ (Kienle & Pardall, 2014, S. 73) 
Die schmalen Lichtbündel sind verwirrenderweise Phänomen und Modell zugleich 
(Tabelle 5). Aus fachlicher Sicht handelt es sich genau betrachtet um ein Schatten-
Phänomen: Jedes Lichtbündel ist ein Schattenbild der durchleuchteten Schlitzblende; 
diese Tatsache wird aber im Unterricht nicht erwähnt. Stattdessen wird im Unterricht 
behauptet, dass man anhand der Lichtbündel die Lichtwege beobachten könne. Dies ist 
aus fachlicher Sicht jedoch nicht korrekt, vgl. Erb (1994, S. 72). Betrachtet man nämlich 
zwei beliebige Punkte A und B entlang der beleuchteten Bahn auf der Unterlage, so 
muss man sich klarmachen, dass von der Schlitzblende zum Punkt A ein anderer Licht-
weg führt als zum Punkt B. Ein und derselbe Lichtweg würde nur durch beide Punkte A 
und B verlaufen, wenn dieser Lichtweg auf der Unterlage läge. In diesem Fall würde 
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jedoch das Licht nicht ins Auge gestreut werden und wäre somit nicht zu sehen. Aus 
didaktischer Sicht handelt es sich um ein Anschauungs-Modell: Die Lehrperson nutzt 
die feinen Lichtbündel, um das Denkmodell der Strahlen zu veranschaulichen. Die Ler-
nenden sollen sich die Lichtbündel als Strahlen denken. Dementsprechend erscheinen 
die Lichtbündel aus der Lernerperspektive als Licht-Phänomen, das kaum von den vor-
gestellten Lichtstrahlen zu unterscheiden ist. So darf es nicht überraschen, wenn Ler-
nende das Modell des Strahls mit dem Phänomen des Lichtbündels verwechseln (Galili 
& Hazan, 2000).  
 
Abb. 3: Veranschaulichung des Strahlenverlaufs an der Linse. Bildzitate aus (a) Appel et al. 
(2006, S. 77), (b) Meyer & Schmidt (2015, S. 101), (c) Bader & Oberholz (2003, S. 156) und 
(d) Kienle & Pardall (2014, S. 72). 
Tab. 5: Verwirrung beim Blick auf Lichtbündel   
 Fachliche Sicht Sicht der Lehrperson Sicht der Lernenden 
Lichtbündel Schatten-Phänomen Anschauungs-Modell Licht-Phänomen 
 
Nichtsdestotrotz wird von den Lernenden erwartet, dass sie zwischen Phänomen und 
Modell klar unterscheiden (Leisner, 2005). In manchen Schulbüchern werden das Phä-
nomen des Lichtbündels und das Modell des Lichtstrahls jedoch ununterscheidbar:  
„Zu sehr feinen Lichtbündeln sagt man Lichtstrahlen [Herv. im Original], denn man 
kann geometrische Strahlen als Denkmodell [Herv. im Original] für diese sehr feinen 
Lichtbündel verwenden.“ (Bader & Oberholz, 2003, S. 133) 
Während die Lernenden die Strahlen an der Zylinderlinse veranschaulicht bekommen, 
müssen sie sich das Linsenabbild, den abgebildeten Gegenstand sowie die dritte Dimen-
sion einer sphärischen Linse hinzudenken. Das ursprüngliche Phänomen des Abbildes 
ist durch das modellhafte Phänomen des Lichtbündels ersetzt worden.  
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Dementsprechend fällt es vielen Lernenden schwer, Strahlenkonstruktionen auf die 
Bilderzeugung im Versuch anzuwenden (Galili & Hazan, 2000; Goldberg, & McDer-
mott, 1987; Kaltakci-Gurel, Eryilmaz, & McDermott, 2016; Tural, 2015; Wiesner, 
1986). Selbst wenn der schulbuchgemäße Unterricht „experimentell- und phänomenori-
entiert“ (Mavanga, 2001) gestaltet wird, sind die Lernenden  
„nicht in der Lage, die Bildentstehung […] zu erklären. Wenn sie dazu aufgefordert 
werden, verwenden sie die holistische Vorstellung, laut derer [sic] das Bild […] als 
Ganzes […] durch die Linse […] transportiert wird.“ (Mavanga, 2001, S. 194)  
 
Abb. 4: Lichtbündel am Prisma. Bildzitate aus (a) Dekorsy et al. (2006, S. 56), (b) Kienle & 
Pardall (2014, S. 86), (c) Meyer & Schmidt (2015, S. 132), (d) Bader & Oberholz (2003, S. 
150), (e) Boysen et al. (2007, S. 109) und (f) Appel et al. (2006, S. 98). 
Auch am Prisma wird meist das hindurchtretende Lichtbündel thematisiert (Abbildung 
4). Das hindurchprojizierte Spaltbild hingegen wird vernachlässigt. Im Extremfall wird 
das Lichtbündel als Strahl bezeichnet:  
„Der Laserstrahl wird nicht zerlegt.“ (Bader & Oberholz, 2003, S. 151) 
Am Gitter werden Lichtbündel bemerkenswerterweise nicht im Versuch gezeigt. 
Nichtsdestotrotz werden Lichtbündel am Gitter oft in Zeichnungen dargestellt (Abbil-
dungen 5(a)-(b)).  
In allen untersuchten Schulbüchern werden Strahlen anhand von Lichtbündeln veran-
schaulicht, ob in Versuchen oder Zeichnungen. Dadurch wird die Einsicht erschwert, 
dass Strahlen ein Modell sind, aber kein Phänomen.  
 
 




Bei der Linsenabbildung wird das Strahlenmodell auf lernhinderliche Weise erar-
beitet, bei Prismen und Gittern wird es ohne Erarbeitung angewandt.  
An der Linse werden die Strahlen in fünf der sechs untersuchten Schulbücher anhand 
schmaler Lichtbündel entwickelt (Abbildung 3). Wie oben ausgeführt, können dabei 
Fehlvorstellungen und Lernschwierigkeiten entstehen. Im Fokus-Schulbuch wird nur 
der Richtungsstrahl eingeführt, und zwar als geradlinige Verbindung zwischen Gegen-
standspunkt und Bildpunkt (Boysen, Heise, Lichtenberger, Schepers, Schlichting, & 
Schön, 2007, S. 59-60), vgl. Muckenfuß (1996). Die Randstrahlen von schematischen 
Lichtkegeln werden zwar gezeichnet, aber nicht kommentiert.  
Am Prisma und Gitter wird das Strahlenmodell in keinem der untersuchten Schulbücher 
entwickelt; stattdessen wird es unmittelbar und größtenteils unterschwellig angewandt, 
um die Lichtausbreitung zu beschreiben und die Entstehung eines Spektrums zu erklä-
ren (Abbildungen 4 und 5). Der Ursprung des Strahlenmodells bleibt unklar (Erb, 1999, 
S. 15-16). Dadurch wird den Lernenden ein Verständnis des Strahlenmodells erschwert.  
 
 
Abb. 5: Strahlen am Beugungsgitter. Bildzitate aus (a) Bredthauer et al. (2011, S. 204), (b) 
Boysen et al. (2005, S. 222) und (c) Bredthauer et al. (2011, S. 221). In (a) ist der Strahlengang 
insofern falsch dargestellt, als parallele Strahlen am Spalt nicht divergent und am Gitter nicht 
konvergent werden können.  
 
 




Der Strahlengang für den Blick durch ein Prisma oder Gitter wird kaum behan-
delt.  
Der Blick durch das Prisma wird nur beim Duden-Schulbuch und beim Fokus-
Schulbuch thematisiert; hierbei fehlt aber ein klarer Bezug zu Strahlen: 
„Halte ein Prisma vor dein Auge und schaue hindurch! […] Lege einen dünnen Streifen 
Papier auf eine dunkle Fläche vor dich und betrachte ihn durch das Prisma! […] Ersetze 
den weißen Papierstreifen durch verschiedene andersfarbige Papierstreifen. […] Nimm 
an, dass Licht ein Gemisch aus verschiedenfarbigen Lichtsorten [Herv. SG] ist. Versu-
che, damit deine Beobachtungen zu erklären!“ (Meyer & Schmidt, 2015, S. 132) 
„Baue aus einem Taschenspiegel und einer mit Wasser gefüllten Schale ein Wasser-
prisma. […] Halte den Bleistift so, dass du sein Spiegelbild im Wasser vor dem hellen 
Fenster siehst. Welche Farben haben die Ränder [Herv. SG] am Spiegelbild des Blei-
stifts?“ (Boysen et al., 2007, S. 107) 
Der Blick durch ein Gitter wird immerhin in drei der vier analysierten Kursstufen-
Bücher besprochen, nämlich von Boysen et al. (2005, S. 221-222), Bredthauer et al. 
(2011, S. 221) und Grehn & Krause (2002, S. 299). Der zugehörige Strahlengang wird 
jedoch im erstgenannten Schulbuch nicht dargestellt.  
Es ist daher nicht verwunderlich, wenn Lernende den Strahlengang für das virtuelle Bild 
nicht angeben können. Stattdessen nutzen sie oft unsachgemäße Vorstellungen. Bei-
spielsweise stellen sie sich vor, dass das Bild sich vom Gegenstand ablöst und entlang 
von Strahlen durch das Prisma (Galili & Hazan, 2000) oder Gitter zum Betrachter reist. 
Zudem fehlt den Lernenden die Grundlage für ein strahlenoptisches Verständnis des 
Spektroskops, wenn die Strahlengänge für die virtuellen Bilder hinter Prisma und Gitter 
nicht angemessen behandelt werden.  
Vernachlässigte Modell-Bewertung 
Die Bewertung des Strahlenmodells kommt bei der Linsenabbildung zu kurz, fehlt 
bei Prismen ganz und erfolgt bei Gittern nur teilweise. 
Nur bei der Linsenabbildung werden Strahlen als reine Konstruktionshilfen bezeichnet. 
Der Hinweis erfolgt aber nur in vier der sechs analysierten Schulbücher: 
„Dabei spielt es keine Rolle, ob die eingezeichneten Lichtstrahlen überhaupt die Linse 
treffen oder nicht, denn es handelt sich nur um Hilfslinien zur Konstruktion [Herv. 
SG].“ (Kienle & Pardall, 2014, S. 73) 
„Fotografiert man einen hohen Turm […], dann wird klar, dass die Ausdehnung der 
Linse für die Abbildung von untergeordneter Bedeutung ist. Bei der Konstruktion 
zeichnet man deshalb nur die Mittelebene [Herv. SG] und die optische Achse. Die Linse 
selbst kann man andeuten oder ganz weglassen.“ (Bader & Oberholz, 2003, S. 159) 
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„Deckt man einen Teil der Linse ab, […] dann wird das […] Bild […] dunkler, bleibt 
aber vollständig […]. Zur Bildkonstruktion darf man deshalb auch Lichtstrahlen ver-
wenden, die in Wirklichkeit gar nicht durch die Linse gehen würden [Herv. SG].“ (De-
korsy et al., 2006, S. 72) 
„Diese Konstruktionsmethode führt auch zum Ziel, wenn der Gegenstand, der abgebil-
det werden soll, viel größer ist als die Linse.“ (Appel et al., 2006, S. 80) 
Am Prisma findet überhaupt keine Bewertung des Strahlenmodells statt.  
Die Strahlen am Gitter werden in zwei der vier analysierten Kursstufen-Bücher nicht 
bewertet. Stattdessen wird das Strahlenmodell sprachlich mit dem Wellenmodell ver-
mischt: 
„Im Gegensatz zum Doppelspalt sind es hier [hinter dem Gitter] viele (N) Wellen, die 
sich an einem Raumpunkt überlagern und dort miteinander interferieren können (‚Viel-
strahlinterferenz‘). […] Alle Strahlen interferieren konstruktiv (Hauptmaximum).“ 
(Grehn & Krause, 2002, S. 297-298, Herv. im Original) 
Durch diese verkürzte Sprechweise könnten Lernende denken, dass Strahlen aus Wellen 
bestünden (Berge, Lichtenstern & Mikelskis-Seifert, 2009, S. 6). Diese Hybridvorstel-
lung ist aus fachlicher Sicht jedoch unzulässig.  
Immerhin wird in demselben Schulbuch in einer Zeichnung angedeutet, dass Strahlen 
den Wellennormalen entsprechen (Grehn & Krause, 2002, S. 297). Man sollte also 
besser von Vielwelleninterferenz sprechen statt von Vielstrahlinterferenz. Strahlen ge-
ben je nach Zweck die Richtung der Einzelwellen beziehungsweise der Gesamtwelle an.  
In den anderen beiden Schulbüchern wird das Strahlenmodell als begrenzt eingestuft:  
„Auf dem Schirm, wo [für einen Doppelspalt] nach dem Strahlenmodell die Überlage-
rung zweier heller Spaltbilder zu erwarten wäre, erscheint eine Reihe heller und dunkler 
Interferenzstreifen.“ (Boysen, Heise, Lichtenberger, Schepers, & Schlichting, 2005, S. 
237) 
„Das Wellenmodell des Lichtes erweitert das Strahlenmodell [Herv. SG]. Neben der 
Ausbreitung, Reflexion, Brechung und Dispersion können mit dem Wellenmodell auch 
Beugung und Interferenz beschrieben werden. […] Das Wellenmodell beinhaltet das 
Strahlenmodell [Herv. SG].“ (Bredthauer, Bruns, Dorn, Grote, Hannibal, Renner, … 
Zimmerscheid, 2011, S. 211) 
Diese Aussagen sind irreführend. Lernende könnten schlussfolgern, dass man Beu-
gungs- und Interferenzphänomene nicht mit Strahlen beschreiben kann, sondern nur mit 
Wellen. Diese Lernenden müssten dann verwirrt sein, wenn sie trotzdem in allen Schul-
büchern Strahlen am Gitter gezeichnet finden.  
Wenn die Bewertung des Strahlenmodells bei Linsen, Prismen und Gittern vernachläs-
sigt wird, bleiben der Zweck, die Ergiebigkeit und die Grenzen des Strahlenmodells 
unklar. Zudem könnten die Lernenden irrigerweise schlussfolgern, dass Strahlen Bilder 
erzeugen und farbig sowie wellenförmig seien.   
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Grundlegend falsche Zeichnungen 
In den Schulbüchern sind grundlegende Fehler in den Strahlenzeichnungen zu 
finden. Durch diese Fehler können Fehlvorstellungen hervorgerufen werden.  
Betrachten wir beispielsweise die Zeichnung, in der die prismatischen Farben mithilfe 
einer Linse zu einem weißen Fleck zusammengeführt werden (Abbildung 4(c)). Bildop-
tisch gesehen dient die Linse lediglich dazu, die vordere Prismenfläche scharf auf dem 
Schirm abzubilden. Wenn durch die vordere Prismenfläche ein weißes Lichtbündel mit 
spaltförmigem Querschnitt tritt, dann muss also auf dem Schirm ein weißes Spaltbild 
entstehen. Führt man den Versuch durch, erhält man tatsächlich ein weißes Spaltbild, 
keinen weißen Kreis.  
Auch in einer Zeichnung zu Newtons entscheidendem Prismenversuch (Abbildung 4(f)) 
ist ein Fehler vorhanden. Richtig dargestellt ist, dass nah am Prisma noch eine weiße 
Mitte zu sehen ist und dass erst in größerer Entfernung ein Grün hervorgeht. Dieses 
anfängliche Grün ist dann zu sehen, wenn die roten und violetten Spektralfarben aus 
dem Weiß beseitigt sind. Wenn das anfängliche Grün durch ein zweites Prisma gelassen 
wird, dann müssen also dahinter alle Spektralfarben außer Rot und Violett erscheinen. 
Führt man den Versuch durch, sieht man hinter dem zweiten Prisma nicht nur das dar-
gestellte Grün, sondern auch Gelb und Orange sowie Türkis und Blau.  
Oft wird auch der Strahlengang für Gitterbeugung falsch gezeichnet, insbesondere der 
Beleuchtungs- beziehungsweise Abbildungsstrahlengang durch die Linsen vor dem 
Gitter (Abbildung 5).  
Diese Fehldarstellungen lassen auf Fehlvorstellungen der Schulbuchgestaltenden 
schließen. Wissensfragmente über Strahlen und Bilder sind—vermutlich durch man-
gelndes Verständnis der optischen Zusammenhänge—fehlerhaft zusammengesetzt wor-
den. Durch solche Konstruktionsfehler in Schulbüchern können Fehlvorstellungen von 
einer Generation zur nächsten weitergegeben werden.  
1.1.3  Fazit zu schulbuchgemäßen Unterrichtsgängen  
Bei Schulbuchdarstellungen der Linsenabbildung und Spektroskopie wird das Strah-
lenmodell früh und ausgiebig genutzt, um die Lichtausbreitung zu beschreiben. Gleich-
zeitig werden die beobachtbaren Bilder nicht ausreichend gewürdigt. Anstelle der un-
mittelbaren Phänomene des Linsenbildes, des prismatischen Bildes sowie des 
Beugungsbildes wird ein modellartiges Phänomen gesetzt: Ein schmales Lichtbündel—
ein verkapptes Spaltbild—wird zur Veranschaulichung des Strahlengangs genutzt.  
In der Tiefenstruktur der didaktischen Aufbereitung liegt der Ausgangspunkt also nicht 
bei der bildbezogenen Sicht der Lernenden, sondern bei der strahlenoptischen Theorie 
der Forschenden. Durch diesen strahlenbasierten Zugang wird es den Lernenden er-
schwert, die Theorie der Brechung, Dispersion und Beugung auf die Bildentstehung 
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hinter Linsen, Prismen und Gittern anzuwenden. Auch die Schulbuchgestaltenden selbst 
bringen Strahlen und Bilder nicht immer in den richtigen Zusammenhang.  
Wenn der Strahlengang anhand von Lichtbündeln veranschaulicht wird, sind Modell 
und Phänomen schwer zu unterscheiden. Wenn die Erarbeitung des Strahlenmodells 
vernachlässigt wird, wird ein Modellverständnis erschwert. Wenn die Anwendung des 
Strahlenmodells auf den Blick durch ein Prisma oder Gitter vernachlässigt wird, fehlt 
auch die Grundlage für ein Verständnis des Strahlengangs am Spektroskop. Wenn die 
Bewertung des Strahlenmodells zu kurz kommt, könnten die Lernenden denken, das 
Licht bestehe aus Strahlen, die genauer betrachtet wellenförmig aussehen würden.  
Bei unkritischer Schulbuchnutzung ist also ein mangelndes Verständnis des Strahlen-
modells sowie der Bildentstehung bei Linsen, Prismen und Gittern abzusehen.  
Offensichtlich besteht eine wesentliche Herausforderung im Optikunterricht darin, Phä-
nomene und wissenschaftliche Denkmodelle sowie Anschauungsmodelle aufeinander 
zu beziehen. Dementsprechend wollen wir untersuchen, wie in modellorientierten und 
phänomenbasierten Unterrichtsgängen mit dieser Herausforderung umgegangen wird.   
1.2  Modellorientierte Unterrichtsgänge  
1.2.1  Einführung des Strahlenmodells und Anwendung bei Lin-
sen  
Berge, Lichtenstern und Mikelskis-Seifert (2009) bringen das didaktische Problem des 
Lichtstrahlmodells auf den Punkt: 
„Schülerinnen und Schüler vermengen bei der Untersuchung und Erklärung optischer 
Vorgänge Modell- und Realitätsebene. Dies spiegelt sich darin wider, dass Hybridmo-
delle die Schülerargumentationen bestimmen können. Hybridmodelle sind durch ein un-
reflektiertes Übertragen von Eigenschaften aus der Lebenswelt in die zu modellierenden 
Bereiche gekennzeichnet. Zudem werden Merkmale unterschiedlicher Modelle in einem 
Modell unzulässig vereinigt. In den Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler bewe-
gen sich z.B. Teilchen auf Wellenbahnen, die aus größerer Entfernung als Strahlen be-
trachtet werden können. Auch wird der Lichtstrahl nicht als Modell wahrgenommen, 
sondern Schülerinnen und Schüler betrachten Lichtstrahlen als Bestandteil des Lichts 
und somit als Teil der Realität.“ (Berge et al., 2009, S. 6) 
Angesichts dieser Vermischung von Modell und Modelliertem raten Berge et al. (2009) 
davon ab, das Strahlenmodell anhand von Lichtbündeln einzuführen. Stattdessen emp-
fehlen sie, das Strahlenmodell axiomatisch vorzugeben:  
„Vor diesem Hintergrund erweist sich die Einführung des Modells ‚Lichtstrahl‘ über 
das fortgesetzte Einengen eines Lichtbündels als problematisch. Als Konsequenz ergibt 
sich eine bewusste (und ggf. altersgemäß formulierte) Einführung des Lichtstrahls als 
Modell, um optische Vorgänge beschreiben und erklären zu können. Das Lichtstrahl-
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Modell ist eine Idealisierung, um Schatten-, Reflexions- und Brechungsphänomene etc. 
grafisch darzustellen und zu erklären: 
Das Strahlenmodell: Es wird angenommen, dass Licht aus Lichtstrahlen besteht. Licht 
breitet sich stets geradlinig aus. Sich kreuzende Lichtstrahlen beeinflussen einander 
nicht. Ein Lichtstrahl stellt eine Idealisierung dar und wird dementsprechend als unend-
lich dünn angesehen. Lichtwege sind umkehrbar.“ (Berge et al., 2009, S. 6, Herv. im 
Original) 
Betrachten wir nun diese Postulate aus Sicht der Lernenden. Die Lehrperson sagt: „Es 
wird angenommen, dass Licht aus Lichtstrahlen besteht“ (Berge et al., 2009, S. 6). Den 
Lernenden bleibt nichts anderes übrig, als sich Lichtstrahlen als Lichtbestandteile vor-
zustellen. Diese Vorstellung wollte die Lehrperson doch aber nicht hervorrufen! Zum 
Schluss sagt die Lehrperson: „Lichtwege sind umkehrbar“ (Berge et al., 2009, S. 6). Die 
Lernenden könnten dies so verstehen: Die Wege der strahlförmigen Lichtbestandteile 
sind umkehrbar. Aus moderner wissenschaftlicher Sicht sind Strahlen aber keine Licht-
bestandteile, die sich auf bestimmten Wegen bewegen, sondern sie sind die Wege. 
Wenn die Lehrperson den didaktischen Empfehlungen von Berge et al. (2009) folgt, 
werden Fehlvorstellungen und Missverständnisse zum Strahlenmodell also nicht ver-
mieden, sondern wahrscheinlich verstärkt.  
Immerhin hat die Lehrperson bei der Anwendung und Bewertung des postulierten 
Lichtstrahlmodells erneut Gelegenheit, das Modellverständnis der Lernenden zu för-
dern: 
„Nach dem Postulieren des Lichtstrahlmodells sollte dieses dann bei der Untersuchung 
optischer Phänomene angewendet werden. Wichtig ist hier, konsequent zwischen der 
Erfahrungswelt und der Modellwelt zu unterscheiden […] und so ein Lernen über Mo-
delle (bzw. das Lichtstrahlmodell) zu unterstützen.“ (Berge et al., 2009, S. 6) 
Aber auch diese Gelegenheit wird verspielt, wenn die Lehrperson dem abschließenden 
Rat von Berge et al. (2009) folgt, die ausgezeichneten Strahlen bei Linsen zusammen 
mit Lichtbündeln darzustellen. Schließlich wurden doch Lichtbündel bei der Einführung 
des Strahlenmodells bewusst vermieden, damit Phänomen und Modell nicht vermengt 
werden!  
In der Tat haben umfangreiche Unterrichtsproben mit eigens geschulten Lehrkräften in 
den Klassen 7 bis 9 ergeben, dass ein derartiger Unterricht über das Lichtstrahlmodell 
kaum wirksam ist: „Nur einige wenige scheinen am Ende des Schuljahres über eine 
domänenspezifische Modellkompetenz zu verfügen“ (Leisner, 2005, S. 244).  
1.2.2  Die Modellmethode am Prisma und Gitter  
Schon bei Leisner (2005, S. 105) ist die axiomatische Festlegung des Strahlenmodells 
zu finden. Unabhängig davon schlägt sie traditionsgemäß vor, das Lichtstrahlmodell 
anhand von Lichtbündeln einzuführen. Dann zeigt sie anhand der Ansicht durch ein 
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Prisma und der Interferenzmuster hinter einem Gitter, wie man einen Unterricht über 
Lichtmodelle gestalten kann:  
„1. Beobachten eines Phänomens (vertraut werden); Frage formulieren 
Warum kann man, wenn man durch ein Prisma schaut, Farbsäume an Kanten von Ge-
genständen sehen (Dispersion des Lichts)? Warum entstehen, wenn Licht auf ein Gitter 
fällt, hinter dem Gitter helle und dunkle Räume (Interferenzerscheinungen des Lichts)?  
2. Erkennen, dass die direkte Untersuchung des Originals zu keiner Erklärung des 
Phänomens führt 
Es gibt aus der Beobachtung heraus keine Erklärung für diese Phänomene. Wir wissen 
nicht, was Licht ist.  
3. Modellentwicklung bzw. Modellauswahl  
Strahlenmodell zur Erklärung auswählen (1. Versuch der Erklärung); […] Wellenmo-
dell des Lichts anwenden 
4. Beantworten der Frage/Lösen des Problems (Modellanwendung)  
Strahlenmodell: […] 
Dispersion: Der Lichtstrahl ist ‚weiß‘/‚durchsichtig‘. Wie daraus Farbe entstehen kann, 
ist nicht erklärbar. 
Interferenz: Lichtstrahlen beeinflussen sich nicht, wenn sie sich schneiden. Helle und 
dunkle Stellen können nicht erklärt werden. […] 
Wellenmodell des Lichtes: Licht verhält sich wie eine transversale Welle. […]  
Dispersion: […] Da die Stärke der Brechung von der Wellenlänge abhängig ist, ‚sortie-
ren sich die Wellenlängen‘ […] und die ‚Überlagerung der einzelnen Wellenlängen‘ 
wird aufgehoben – die Farben werden sichtbar.  
Interferenz: Wenn Licht eine Welle ist, dann können sich Lichtwellen, wie Wasserwellen 
auch, verstärken oder abschwächen […]. 
5. Zweckmäßigkeit und Erklärungswert des Modells prüfen – Reflexion der Mo-
dellnutzung/Modellmethode 
Strahlenmodell: Das Strahlenmodell kann diese beiden Phänomene nicht erklären. Es 
ist dafür unzweckmäßig. Ein anderes Modell muss ausgewählt, entworfen werden. […] 
Wellenmodell: Beide Phänomene können widerspruchsfrei erklärt werden. Das Wel-
lenmodell ist zweckmäßig zur Erklärung der Dispersion und Interferenz.“ (Leisner, 
2005, S. 109-110, Herv. im Original) 
Zwar erscheint diese Modellmethode allgemein sinnvoll, aber die inhaltliche Umset-
zung ist bei jedem Schritt kritikwürdig. Im ersten Schritt kommen die Phänomene zu 
kurz, wie man an den Fragen merkt: Wenn der Gegenstand am Prisma ist, kann man 
nämlich keine Farbsäume sehen; wenn Licht ohne Schattengrenzen auf ein Gitter fällt, 
entstehen dahinter keine hellen und dunklen Räume (außer in den Randbereichen). Im 
zweiten Schritt wird nicht einmal versucht, die Einzelerscheinung abzuwandeln, zu 
vervielfältigen und auf die Versuchsbedingungen zu beziehen. Im dritten Schritt werden 
das Strahlen- und Wellenmodell als bekannt vorausgesetzt, statt an den Phänomenen 
selbst erarbeitet zu werden. Im vierten Schritt werden einem Lichtstrahl makroskopi-
sche Eigenschaften wie Farbe und Durchsichtigkeit zugeschrieben, als handele es sich 
um ein tatsächliches Objekt; zudem wird der Strahl als erklärendes Modell aufgefasst, 
obwohl er ein beschreibendes Modell ist. Im fünften Schritt wird dementsprechend nicht 
anerkannt, dass man die Erscheinungszusammenhänge am Prisma und Gitter mit dem 
Strahlenmodell sehr gut erfassen kann. Insgesamt betrachtet erscheint die Anwendung 
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der Modellmethode auf Lichtstrahlen—auch im Zusammenhang mit Lichtwellen—
verbesserungsbedürftig.  
1.2.3  Fazit zu modellorientierten Unterrichtsgängen 
Bei modellorientierten Unterrichtsgängen zu Linsen, Prismen und Gittern wird das 
Strahlenmodell schrittweise entwickelt, angewandt und bewertet. Um zwischen Mo-
dellwelt und Erfahrungswelt klar zu trennen, wird das Strahlenmodell axiomatisch ein-
geführt. Ein Zusammenhang zwischen optischen Bildern und Strahlen wird jedoch 
kaum hergestellt, da die Bilder lediglich den Anlass für die Modellbildung liefern.  
Zudem können die axiomatischen Formulierungen das Missverständnis verstärken, dass 
Strahlen Lichtbestandteile seien. Das Strahlenmodell wird durch Lichtbündel veran-
schaulicht und kann somit als Phänomen missverstanden werden. Das Strahlenmodell 
wird klar vom Wellenmodell abgegrenzt und somit in seiner Tragweite beschnitten.  
 
Die Modellmethode erscheint in der allgemeinen Schrittfolge didaktisch sinnvoll; in der 
bisherigen Anwendung jedoch wurden lernförderliche Maßnahmen durch lernhinderli-
che Nebenwirkungen unwirksam gemacht.  
1.3  Phänomenbasierte Unterrichtsgänge  
1.3.1  Einführung des Strahlenmodells 
Wie werden Lichtstrahlen in phänomenbasiertem Unterricht (Westphal, 2014) ange-
sprochen? Gar nicht.  
Stattdessen redet man sichtbezogen von „Blickrichtungen […], welche auf ein Ziel 
gerichtet sind“ (Maier, 1986, S. 166; vgl. Müller & Schön, 2011); von „Visierlinien […] 
als vom Auge ausgehende[n] Richtungen“ (Mackensen & Ohlendorf, 1998, S. 45; vgl. 
Mackensen, 2005; Quick, 2015); von „Sichtwegen“ (Westphal, 2014) oder „Sehwegen“ 
zum gesehenen Bild (Quick, 2015). Lichtbezogen spricht man von „Lichtwegen“ (Erb, 
1994; Erb, 1999; Müller & Schön, 2011; Quick, 2015; Westphal, 2014), von „Schatten-
linien“ (Julius, 1984) und von „Tastwegen“ (Quick, 2015). Sicht- und lichtbezogen 
redet man von „optischen Wegen“ (Maier, 1986; Sommer, 2005). Diese Begriffe sind 
geometrisch gleichwertig mit dem Strahlenmodell; durch die andere Sprechweise sollen 
aber Fehlvorstellungen vermieden werden: 
„Der Begriff des Lichtstrahls kann durch den des Lichtwegs ersetzt werden, ohne daß 
sich aus fachlicher Sicht Vor- oder Nachteile ergeben, da lediglich ein anderes Wort für 
die gleiche Modellvorstellung benutzt wird. Für den Begriff ‚Lichtweg‘ spricht aller-
dings, daß er selbst schon auf den wesentlichen Sachverhalt, nämlich die Lichtausbrei-
tung hinweist [statt auf Lichtbestandteile, Anm. d. Verf.].“ (Erb, 1999, S. 23) 
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Zudem wird die Strahlengeometrie handlungsorientiert am ursprünglichen Phänomen 
erarbeitet. Beispielsweise stellt man sichtnehmende (Mackensen & Ohlendorf, 1998; 
Sommer 2005) oder schattengebende (Erb, 1994; Julius, 1984; Sommer, 2005) Gegen-
stände auf, um anhand von Verbindungslinien oder Schattengrenzen die Sichtwege oder 
Lichtwege zu ermitteln. Durch diese durchdachten Handlungen wird ein direkter Bezug 
zwischen optischen Bildern und geometrischen Strahlen hergestellt:  
„Und nun verlieren die Konzepte der Strahlenoptik zunehmend den Charakter der [rea-
litätsfernen, Anm. d. Verf.] Vorstellung. Immer mehr werden sie dafür genommen, was 
sie auch immer waren, nämlich mathematisch gefasste Beziehungen im Raum.“ (Maier, 
1986, S. 166) 
Beim unmittelbaren Beobachten einerseits und nötigen Hinzudenken andererseits wer-
den die Grenzen zwischen dem optischen Phänomen und dem Strahlenmodell erfahrbar. 
Es ist dadurch weniger wahrscheinlich, dass Phänomen und Modell miteinander ver-
mischt werden.  
1.3.2  Phänomenbasierte Unterrichtsgänge zu Linsen 
Phänomenologie des Lichts an der Linse 
Julius (1984) durchblickt und durchleuchtet konvexe sowie konkave Linsen und 
beobachtet die Ansichtsvergrößerung und –verkleinerung (Abbildung 6) sowie die 
Verformung von Licht- und Schattenbündeln. Die Brennweite definiert er als Bildweite 
der Himmelskörper. Die Linsenformel leitet er analog zur Formel für gekrümmte 
Spiegel her. Mit einer Linse bildet er eine kleine Lichtquelle auf einem Schirm ab; dann 
stellt er einen schmalen Schattenwerfer in den Lichtkegel. Mit Bezug auf das 
Schattenbündel formuliert er die herkömmliche Konstruktionsmethode um: 
„1. Eine Schattenlinie durch 0 verläuft ungebrochen. 2. Eine Schattenlinie parallel zur 
Hauptachse wird durch den jenseits liegenden Brennpunkt gebrochen. 3. Eine Schatten-
linie durch einen Brennpunkt wird so gebrochen, daß sie parallel der Hauptachse weiter 
verläuft.“ (Julius, 1984, S. 131)  
Die Linse in der Bildoptik 
In Maiers Optik der Bilder (1986) geht man ähnlich wie Julius (1984) vom Blick durch 
die Linse aus (Abbildung 6) und beschreibt die Verwandlung der Ansicht bei veränder-
ter Gegenstandsweite (Abbildung 7). Dann geht man zum projizierten Bild über (Abbil-
dung 8). 




Abb. 6: Bildoptische Wirkung einer Konvex- beziehungsweise Konkavlinse. (a) Je weiter au-
ßerhalb ein Detail von der Mitte einer Konvexlinse liegt, desto mehr sieht man es nach außen 
verschoben. (b) Je weiter außerhalb ein Detail von der Mitte einer Konkavlinse liegt, umso mehr 
sieht man es nach innen verschoben. 
 
Abb. 7: Bildoptische Wirkung einer Konvexlinse auf einen Fensterausblick. (a) Mit der Linse 
nah am Auge sieht man den Klosterturm vergrößert. (b) Bringt man die Linse in einen bestimm-
ten Abstand vor das Auge, verschwimmt ein Detail des Klosterturms über die gesamte Linsen-
fläche. (c) Entfernt man die Linse weiter vom Auge, sieht man den Klosterturm verkleinert und 
umgekehrt. 
 
Abb. 8: Scharfes Abbild auf dem Gesicht. Während sich auf dem Gesicht des Beobachters ein 
scharfes, umgekehrtes Abbild des Klosterturms abzeichnet (vor allem auf der Wange), sieht er 
selbst ein Detail des Klosterturms über die gesamte Fläche der Konvexlinse verschwommen. 
Die Bildweite für die Sonne definiert man als Brennweite. Die Regeln für die Bildkon-
struktion gewinnt man anhand von Blickrichtungen zu einem unendlich fernen Gegen-
standspunkt und dessen linsenfüllender Ansicht, zusammen mit dem Abbildungsver-
hältnis von der Lochkamera (Abbildung 9). Die Konstruktionsgeometrie kann man 
mathematisch in die Linsengleichung überführen. 
 




Abb. 9: Bildoptische Hinführung zur herkömmlichen Strahlenkonstruktion an der Linse. (a) 
Blickrichtungen zu einem Detail eines fernen Gegenstandes verlaufen parallel zueinander. Von 
der Brennebene aus ist das ferne Detail in allen Richtungen über die Linse verteilt zu sehen. (b) 
Von der Linsenmitte aus betrachtet hat ein Gegenstand die gleiche Winkelgröße wie dessen 
Abbild. 
Zudem kann man anhand von mediumsspezifisch gewichteten Strecken—den so ge-
nannten optischen Wegen—die Linsenform erklären:  
„Und nun sollte dem [Fermatschen, Anm. d. Verf.] Prinzip entsprechend die Linse so 
geformt sein, daß alle optischen Wege zwischen der fernen Lichtquelle und deren reel-
lem Bild gleich sind.“ (Maier, 1986, S. 214, Herv. im Original)  
Die Linse in der Modellfreien Optik 
Während Maier (1986) die ansichtsvergrößernde Konvexlinse anhand von radialen 
Ansichtsverschiebungen erklärt (Abbildung 6), gehen Mackensen & Ohlendorf (1998) 
und Mackensen (2005) von den seitlichen Ansichtsverschiebungen am Doppelprisma 
aus (Abbildung 10).  
 
Abb. 10: Das Doppelprisma als Vorstufe zur Vergrößerungslinse. (a) Grundriss des Doppel-
prismas. (b)-(d) Blick durch das Doppelprisma auf eine sich entfernende Person. Je weiter sich 
die angeblickte Person von (b) über (c) nach (d) vom Doppelprisma entfernt, desto weiter sieht 
man sie nach außen verschoben. Würde man zwischen die beiden Prismen weitere Prismen mit 
abnehmendem Keilwinkel stellen, könnte man die betrachtete Person verbreitert sehen. So 
gelangt man gedanklich von ansichtsverschiebenden Prismen zur ansichtsvergrößernden Linse. 
In ihrer Modellfreien Optik verzichtet man auf Strahlen. Stattdessen bespricht man 
Visierlinien vom Bildpunkt durch die Linsenmitte zum Gegenstandspunkt. Statt einer 
Konstruktionsmethode verwendet man die Linsengleichung (Mackensen & Ohlendorf, 
1998). Im Sinne Maiers (1986) deutet man die Bildweite als Betrachterweite um, die 
Gegenstandsweite hingegen als Verschwimmweite, da man vom Bildpunkt aus den 
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angeblickten Gegenstandspunkt komplett verschwommen sieht (Mackensen & Ohlen-
dorf, 1998).  
„Wir beschreiben die Brennweite […] nicht als Abstand zu einem Punkt […], wo sich 
die ‚Strahlen sammeln‘, sondern als Minimum der Gegenstands- bzw. der Betrachter-
weite beim Verschwimmen, d.h. aus Bewegungen von Betrachtungs- und Abbildungs-
phänomenen, nicht aus ‚Lichtbewegungen‘.“ (Mackensen, 2005, S. 140) 
Die Linse im Lichtwegkonzept 
Erb (1994) hingegen betrachtet Lichtbewegungen als Tatsache. Im Gegensatz zu Ma-
ckensen & Ohlendorf (1998) leitet er die Linsenform nicht aus der prismatischen Ver-
schiebung einer Ansicht her, sondern aus der prismatischen Verschiebung eines Loch-
kamerabildes (Abbildung 11).  
 
Abb. 11: Von der Lochkamera über Prismen zur Linse. (a) Eine Kerze wird durch eine Blende 
mit zwei Löchern zweimal auf dem Schirm abgebildet. (b) Setzt man ein geeignetes Prisma 
hinter eines der beiden Löcher, kann man das eine Kerzenbild auf das andere legen. Zusätzliche 
Löcher mit zusätzlichen Prismen lassen sich gedanklich zu einer Linse zusammensetzen, die 
alle Lichtwege von der Kerze in einem Kerzenbild zusammenführt. 
 
Abb. 12: Linsenabbildung im Lichtwegkonzept. Eine Kerze wird durch eine Linse auf einem 
Schirm scharf abgebildet. Mithilfe der Schlagschatten von kleinen Zylindern kann man die 
Lichtwege vor und hinter der Linse verfolgen; das Kerzenbild befindet sich dort, wo die 
Lichtwege aufeinander treffen. 
Als abzubildender Gegenstand dient eine Kerze; die Lichtwege von der Kerze zum 
Kerzenbild kann man entlang der Schlagschatten von schmalen Zylindern verfolgen 
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(Abbildung 12). Um die Linsenform für bestmöglichen Bildkontrast zu berechnen, 
fordert man zeitlich gleich lange Lichtwege (Erb, 1994).  
Die Linsenabbildung im Konzept optischer Wege  
Geht man umgekehrt von einer gegebenen Linsenform aus, dann erweisen sich alle 
mediumsspezifisch gewichteten Strecken zwischen Gegenstands- und Bildpunkt als 
längenmäßig gleich (Sommer, 2005; vgl. Maier, 1986). Hierbei muss man keine 
Lichtausbreitung annehmen. Stattdessen beruft man sich auf die rein räumlichen 
Beziehungen im Versuchsaufbau.  
 
Abb. 13: Die Linsenwirkung im Konzept optischer Wege. (a) Je mehr Löcher man in die Pappe 
vor der Linse sticht, desto heller wird das Linsenabbild der davor befindlichen Glühwendel. 
Vom Schirm aus ist nämlich immer mehr Helles zu sehen (siehe Bildeinsatz). (b) Schiebt man 
die Linse zum Schirm, trennt sich das helle Abbild auf in mehrere schwache Abbilder. Im 
Umkehrschluss führt eine Linse mehrere optische Wege zusammen.   
Zuerst vollzieht man die optischen Wege im Versuch nach. Hierfür bildet man mit der 
Linse eine Glühwendel ab und stellt vor die Linse eine Löcherblende (Abbildung 13). 
Vom Abbild der Glühwendel aus schaut man entlang verschiedener Blickrichtungen zu 
den hellen Linsenpunkten und von dort zur Glühwendel; von jeder Lochblende aus 
verfolgt man Schattengrenzen zu den beleuchteten Linsenpunkten und von dort zum 
Abbild der Glühwendel. Im Anschluss an die zeichnerische Darstellung der optischen 
Wege kann man die gewöhnliche Bildkonstruktion sowie die bekannte Linsengleichung 
anwenden (Sommer, 2005).  
1.3.3  Ein phänomenbasierter Unterrichtsgang zu Prismen 
Ein RGB-Zugang zu prismatischen Farben 
Wenn man mit einem Beamer ein Schwarzweißmuster durch ein Prisma projiziert, er-
hält man je nach Mustergeometrie andere Farbverläufe (Theilmann & Grusche, 2013). 
Innerhalb des Farbverlaufs kann man mit Farbfiltern verschiedenfarbige Versionen des 
ursprünglichen Schwarzweißmusters freilegen (Abbildung 14(a)). Die prismatischen 
Farben entstehen also durch eine Überlagerung von verschiedenfarbigen Einzelbildern. 
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Diese gegenseitig versetzten Einzelbilder findet man in einer Zeichnung Newtons wie-
der, und zwar zwischen den Randstrahlen entsprechender Farbe. Zur besseren Übersicht 
stapelt man die Einzelbilder der Wellenlänge nach in einem Dispersionsdiagramm (Ab-
bildung 14(b)). Aus der Wellenlängenzusammensetzung kann man mittels Dreifarben-
mischung die prismatischen Farben vorhersagen (Theilmann & Grusche, 2013). Auf 
dieselbe Weise kann man auch die Spektren von komplementärfarbigen oder beliebig-
farbigen Mustern verstehen (Grusche & Theilmann, 2015).  
 
Abb. 14: Monochromatische Einzelbilder in prismatischen Kantenspektren. (a) Mit einem 
Farbfilter am Prisma vor dem Beamer kann man in Kantenspektren eine einfarbige Version des 
ursprünglichen Schwarzweißmusters offenbaren. (b) Mit einem Beugungsgitter vor dem Prisma 
kann man die verschiedenfarbigen Einzelbilder eines schmalen Kantenspektrums der Wellen-




1.3.4  Phänomenbasierte Unterrichtsgänge zu Gittern 
Das Gitter in der Bildoptik 
Maier (1986) verweist auf den Lichtschein, den man durch den feinmaschigen Stoff 
eines Regenschirms sehen kann, wenn man auf eine ferne Lichtquelle blickt (Abbildung 
15(a)). Durch Farbfilter sieht man, dass der Lichtschein aus mehreren Bildern der 
Lichtquelle besteht (Abbildung 15(b)). Wenn man den Stoff dehnt, wird der Schein 
gestaucht—und umgekehrt (Maier, 1986; vgl. Sommer, 2005).  




Abb. 15: Blick durch feinmaschigen Stoff. (a) Durch feines Gewebe sieht man eine weiße 
Lampe von einem bunten Kreuz umgeben. (b) Durch einen Farbfilter am Gewebe sieht man, 
dass das Kreuz aus vervielfachten Lampenansichten besteht. 
Gitterbeugung im Konzept optischer Wege 
Nach dem Blick durch alltagsnahe Gitterstrukturen geht man zum Blick durch ein pro-
fessionelles Strichgitter über (Sommer, 2005), siehe Abbildung 16(a). Um das Phäno-
men abgelöst betrachten zu können, setzt man anstelle des Auges eine Linse und einen 
Schirm (Abbildung 16(b)).  
 
Abb. 16: Beugungsspektren im Konzept optischer Wege. (a) Eine ferne Glühlampe erscheint 
beim Blick durch ein Beugungsgitter bunt vervielfacht. (b) Das Auge hinter dem Beugungsgitter 
kann man mit einer Konvexlinse und einem Schirm modellieren. Die Glühlampe rückt man 
durch eine weitere Konvexlinse optisch ins Unendliche, sodass die optischen Wege zwischen 
den Linsen parallel zueinander verlaufen. An den Gitteröffnungen knicken die optischen Wege 
ab und werden durch die Linse zur jeweiligen Beugungsordnung zusammengeführt. 
Damit die optischen Wege vor der Linse parallel zueinander verlaufen, nimmt man eine 
weitere Linse und setzt sie im Abstand ihrer Brennweite vor die Lichtquelle. Mit 
Grundwissen zu den optischen Wegen an Linsen kann man bei bekannter Gitterkonstan-
te die optischen Wege zwischen Gitter und Schirm geometrisch auswerten. Demnach 
unterscheiden sich optische Wege von benachbarten Gitteröffnungen zu einer gegebe-
nen Beugungsordnung um ein Vielfaches einer so genannten Basislänge (Sommer, 
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2005). (Die Basislänge gleicht der Lichtwellenlänge, aber die Erklärung anhand von 
vorgestellten Wellen soll hier vermieden werden zu Gunsten einer Beschreibung der 
vorhandenen Aufbaugeometrie und einer besseren Anschlussfähigkeit an die Quanten-
physik (Sommer, 2005, S. 170).)  
Allerdings „setzt die hier dargestellte Behandlung der Beugung einen gewissen souve-
ränen Umgang mit der Linse voraus“ (Sommer, 2005, S. 95). 
Das Gitter im Lichtwegkonzept 
Statt an einem gegebenen Gitter die Erscheinungsbedingungen für das Beugungsbild 
erst zu erarbeiten (Sommer, 2005), geht man im Lichtwegkonzept (Erb, 1994) umge-
kehrt vor: Zuerst erzeugt man ein Linsenbild einer Kerze. Dann macht man sich Fol-
gendes klar: „Auch für andere Stellen auf dem Schirm gibt es Lichtwege von der Kerze 
durch die Linse“ (Erb, 1994, S. 128). Am Ende dieser Lichtwege löscht sich das Licht 
jedoch selbst aus, „der Schirm bleibt deshalb dort dunkel“ (Erb, 1994, S. 128). Also 
überlegt man, wie man die Linse abdecken muss, um die Auslöschung an einem ge-
wählten Schirmpunkt zu vermeiden. Gemäß dem bekannten Interferenz-Prinzip muss 
man jene Lichtwege verstellen, die sich um ein ungerades Vielfaches der Hälfte einer 
gewissen Basislänge λ unterscheiden. Um diese Bedingung zu erfüllen, deckt man die 
Linse mit einem feinen Gitter ab (Abbildung 17). Auf diese Weise entstehen neben dem 
ursprünglichen Kerzenbild weitere Kerzenbilder.  
„Stellt man Interferenzmaxima so vor, so wird deutlich, daß es sich hierbei um Abbil-
dungen handelt und das Auftreten von Linien beim Linienspektrum nicht charakteris-
tisch für die Interferenz, sondern für die verwendete Lichtquelle ist.“ (Erb, 1994, S. 
128)  
 
Abb. 17: Beugung im Lichtwegkonzept. Neben den Lichtwegen zum ursprünglichen Kerzenab-
bild erhält man Lichtwege zu benachbarten Kerzenabbildern, indem man an die abbildende 








Während man im Lichtwegkonzept (Erb, 1994) und im Konzept optischer Wege (Som-
mer, 2005) die Beleuchtungswege zu den reellen Beugungsbildern vermisst, untersucht 
man im Gitterraum-Konzept (Müller & Schön, 2011) die Beobachtungswege zu den 
virtuellen Beugungsbildern.  
 
Abb. 18: Virtuelle Beugungsspektren im Gitterraum-Konzept. Von einem gegebenen Betracht-
erstandort diesseits des Gitters spannt man einen Faden entlang der Sichtverbindung zu einem 
ausgewählten Beugungsspektrum der Kerze jenseits des Gitters.  
Von verschiedenen Betrachterstandorten aus spannt man jeweils einen Faden zum virtu-
ellen Beugungsbild (Abbildung 18). Zeichnet man die Fadenverläufe auf dem Tisch 
nach, erhält man anhand der Blickrichtungen eine Einhüllende der gebeugten Lichtwege. 
Größenmäßig erscheint das Beugungsbild in derselben Entfernung vom Durchblick-
punkt wie die Kerze selbst (Müller & Schön, 2011). 
1.3.5  Fazit zu phänomenbasierten Unterrichtsgängen 
Bei phänomenbasiertem Optikunterricht wird die Strahlengeometrie im Umgang mit 
den optischen Phänomenen entwickelt, ohne auf schmale Lichtbündel und das Wort 
„Lichtstrahlen“ zurückzugreifen. Stattdessen werden Bildpunkte meist anhand von 
Visierlinien und Schattenlinien mit den abgebildeten Gegenstandspunkten in einen 
geometrischen Zusammenhang gebracht. Diese geometrische Auffassung des Strahlen-
modells und der unmittelbare Bezug zu den optischen Bildern erscheinen pädagogisch 
wertvoll, weil die Lernenden optische Zusammenhänge lebensnah und modellkompe-
tent erschließen können.  
Bei phänomenbasierten Unterrichtsgängen zu Linsen wird insbesondere untersucht, wie 
die ursprüngliche Ansicht verformt wird (Julius, 1984; Maier, 1986); wie ein Licht- 
oder Schattenbündel verformt wird (Erb, 1994; Julius, 1984); wie die Linse geformt sein 
muss, damit eine Ansichtsvergrößerung (Julius, 1984; Mackensen, 2005; Mackensen & 
Ohlendorf, 1998; Maier, 1986) oder scharfe Bildprojektion (Erb, 1994) möglich wird; 
und wie man die Brennweite anhand von Ansichten (Mackensen, 2005) oder Bildern 
(Julius, 1984; Mackensen & Ohlendorf, 1998; Maier, 1986) definieren kann. Zudem 
wird untersucht, wie die Orte von Gegenstandspunkt und scharfem Bildpunkt zusam-
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menhängen (Mackensen & Ohlendorf, 1998), und wie man die Linsenabbildung anhand 
von Visierlinien in Richtung eines Gegenstandspunkts (Maier, 1986) oder anhand von 
Schattenlinien aus Richtung einer Punktlichtquelle (Erb, 1994; Julius, 1984) konstruie-
ren kann. Bei dieser punktweisen Betrachtung von optischen Zusammenhängen bleibt 
eine grundlegende Frage offen, die insbesondere aus der ganzheitlichen Sicht der Ler-
nenden bedeutsam erscheint: 
 Wie kann man die scharfe und unscharfe Linsenabbildung anhand von ganzen 
Ansichten und ganzen Bildern erkunden und konstruieren? (Manuskripte 3-5) 
Beim phänomenbasierten Unterrichtsgang zu Prismen (Grusche & Theilmann, 2015; 
Theilmann & Grusche, 2013) wird hauptsächlich gefragt, wie man die prismatischen 
Farben vorhersagen kann. Schulisch relevante Inhalte, die vielmehr mit der Geometrie 
des prismatischen Bildes zusammenhängen, sind didaktisch noch nicht genügend aufbe-
reitet:  
 Wie kann man die Ansicht durch ein Dispersionsprisma geometrisch beschrei-
ben? (Manuskript 8) 
 Wie kann man Newtons entscheidenden Prismenversuch anhand von ganzen 
Bildern deuten? (Manuskripte 9 und 13)  
 Wie kann man moderne Anwendungen von Dispersion an Prismen und Gittern 
nachvollziehen? (Manuskripte 10 und 12)  
Bei phänomenbasierten Unterrichtsgängen zu Gittern wird vor allem überlegt, wie die 
Abdeckung einer Linse geformt sein muss, damit monochromatisch betrachtet scharfe 
Nebenbilder erscheinen (Erb, 1994); welche Bedingungen für die Beleuchtungswege 
zum reellen Beugungsbild im Spektrograf gelten (Sommer, 2005); und welche Bedin-
gungen für die Beobachtungswege zum virtuellen Beugungsbild gelten (Müller & 
Schön, 2011). Daran schließen wir zwei Fragen an: 
 Wie kann man die Funktionsweise eines einfachen Spektroskops anhand von 
ganzen Bildern erkunden? (Manuskripte 8 und 14) 
 Wie kann man die Gitterformel herleiten, und zwar auch ohne den sonst nötigen 
„souveränen Umgang mit der Linse“ (Sommer, 2005, S. 95)? (Manuskript 10)  
Im Großen und Ganzen sind die phänomenbasierten Unterrichtsgänge eng an die Sicht 
von Georg Maier (1986) angelehnt, weniger an die Sicht der Lernenden. Bei der An-
wendung und Weiterentwicklung von phänomenbasiertem Optikunterricht ist also stets 
zu hinterfragen:  
 Wie kann der Unterrichtsgang an die Vorstellungen der Lernenden angepasst 
werden? (Manuskripte 1-2 und 6-7)  
Insbesondere ist es problematisch, von vornherein eine Richtung bezüglich der Strah-
lengeometrie festzulegen. Wenn ständig nur von Visierlinien oder Blickrichtungen oder 
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Sehwegen oder Sichtwegen vom Auge her geredet wird—wie beispielsweise bei Ma-
ckensen & Ohlendorf (1998)—, dann wird die psycho-physiologisch passende, aber 
physikalisch fragwürdige Vorstellung von Sehstrahlen gefördert. Wenn hingegen nur 
von Lichtwegen oder optischen Wegen zum Auge hin geredet wird, dann wird ver-
schwiegen, dass man einfachheitshalber die Wege vom Auge aus konstruieren kann, 
und dass stets das Netzhautbild auf den Gegenstand zurückprojiziert wird. Angesichts 
dessen erscheint es sinnvoller, die Strahlen zunächst als Verbindungslinien ohne bevor-
zugte Richtung zu behandeln, wie beispielsweise bei Sommer (2005).  
1.4  Fazit zu bekannten Unterrichtsgängen 
Bei schulbuchgemäßen Unterrichtsgängen zu Linsen, Prismen und Gittern werden die 
modellhaften Strahlengänge meist durch phänomenhafte Lichtbündel veranschaulicht. 
Gleichzeitig müssen die Lernenden sich den ganzen Gegenstand und das ganze Bild 
hinzudenken. Dadurch wird es den Lernenden erschwert, den Zusammenhang zwischen 
Bild und Strahlen zu verstehen und die Phänomenwelt von der Modellwelt zu unter-
scheiden. Zudem wird der Zusammenhang zwischen dem Strahlenmodell und dem 
Wellenmodell am Gitter nicht ausreichend geklärt.  
Bei modellorientierten Unterrichtsgängen wird das Strahlenmodell in Form von Axio-
men vermittelt. Durch die ungeschickte Formulierung kann jedoch die Fehlvorstellung 
verstärkt werden, dass Strahlen Lichtbestandteile seien. Zudem wird das Strahlenmodell 
so stark vom Wellenmodell abgegrenzt, dass der Zusammenhang zwischen beiden Mo-
dellen unklar bleibt. Phänomene werden von der Lehrperson vor allem dazu genutzt, bei 
den Lernenden eine Erkenntniskrise auszulösen und somit zur Modellierung zu motivie-
ren.  
Bei phänomenbasierten Unterrichtsgängen hingegen werden die Phänomene von der 
Lehrperson genutzt, um die Lernenden aus ihrer Erfahrungswelt abzuholen (Westphal, 
2014). Statt eine Erkenntniskrise auszulösen, sollen die Phänomene zur Erkenntnisge-
winnung verhelfen. Hierbei werden jedoch oft nur einzelne Gegenstands- und Bildpunk-
te betrachtet, was nicht der ganzheitlichen Sicht der Lernenden entspricht. Das Strah-
lenmodell und das Wellenmodell werden weitestgehend gemieden. Diese Modelle 
sollten jedoch ausgiebig behandelt werden, damit die Lernenden das Wesen der Natur-
wissenschaften—die international diskutierte Nature of Science—auch in der Optik 
kennenlernen können (Leisner, 2005). 
Insgesamt ist also ein Zugang zur Linsenabbildung und Spektroskopie wünschenswert, 
der gemäß der Sicht der Lernenden von ganzen Bildern ausgeht und zu einem fachlich 
angemessenen Strahlenmodell führt. Darüber hinaus sollte ein Übergang zum Wellen-
modell ermöglicht werden.  
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2   Forschungsrahmen und Forschungsfragen 
2.1  Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion  
Damit die Lernenden von ihrer eigenen Sicht zur Sicht der Forschenden übergehen 
können, muss die Lehrperson fachliche Inhalte für die Lernenden verständlich aufberei-
ten. Für diese Aufbereitung hat sich das Modell der Didaktischen Rekonstruktion 
(Kattmann, Duit, Gropengießer, & Komorek, 1997) als nützlich erwiesen, da es alle 
entscheidenden didaktischen Gesichtspunkte miteinander verbindet.    
Im Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Kattmann et al., 1997) sind drei Aufgaben 
vorgesehen, die miteinander wechselwirken: Fachliche Klärung, Erfassung der Lerner-
perspektive und didaktische Strukturierung (Abbildung 19).  
 
Abb. 19: Teilaufgaben im Modell der Didaktischen Rekonstruktion. Schema in Anlehnung an 
Kattmann et al. (1997, S. 4), ergänzt durch die Beschreibung der Wechselwirkungen laut Katt-
mann et al. (1997, S. 12-13). 
Fachliche Klärung 
Die wissenschaftliche Sicht stellt den Zielpunkt des Unterrichts dar. Deshalb müssen die 
wesentlichen fachwissenschaftlichen Vorstellungen herausgearbeitet werden. „Es gilt 
[…], die zu einem Thema beitragenden fachlichen Theorien mit fachdidaktischen Me-
thoden zu untersuchen und zu strukturieren, sie also fachlich zu klären“ (Kattmann et 
al., 1997, S. 10). Hierfür werden historische sowie aktuelle fachwissenschaftliche Quel-
len qualitativ analysiert. Die fachwissenschaftlichen Kernideen bilden die Grundlage für 
einen fachlich angemessenen Unterricht (Kattmann et al., 1997, S. 10-11).  
Im Rahmen der fachlichen Klärung bedeutet Rekonstruktion also, in Anlehnung an 
Kattmann et al. (1997, S. 11):  
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 Herausarbeitung der fachwissenschaftlichen Kernideen, und zwar durch 
 Zurückverfolgung der geschichtlichen Entwicklung von Ideen und Bezeichnun-
gen,  
 Wiederherstellung der Ursprünge von fachwissenschaftlichen Vorstellungen so-
wie  
 Nachvollziehen von wissenschaftlichen Gedankengängen und Arbeitsweisen.  
Erfassung der Lernerperspektive 
Die Sicht der Lernenden bildet den Ausgangspunkt des Lernens. Deshalb müssen typi-
sche Vorstellungen der Lernenden erhoben werden. „Unter ‚Vorstellungen‘ fassen wir 
kognitive Konstrukte verschiedener Komplexitätsebenen, also Begriffe, Konzepte, 
Denkfiguren und Theorien, zusammen“ (Kattmann et al., 1997, S. 11).  Die qualitativ 
erfassten Vorstellungen der Lernenden bilden die Grundlage für eine schülergemäße 
Unterrichtsgestaltung. 
In diesem Zusammenhang bedeutet Rekonstruktion also vor allem 
 Nachvollziehen der Vorstellungen (und mitunter Einstellungen) der Lernenden.  
Didaktische Strukturierung 
Lehren und Lernen sollen so gestaltet werden, dass sie von der Sicht der Lernenden 
ausgehen und zur Sicht der Forschenden führen. Dementsprechend müssen die Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten zwischen fachwissenschaftlichen Vorstellungen und den 
Vorstellungen der Lernenden herausgearbeitet werden. Auf dieser Grundlage können 
Grundsätze, Leitlinien und Lernbausteine für den Unterricht entwickelt werden (Katt-
mann et al., 1997, S. 12-13). „Die didaktische Strukturierung ist eine Planungsaufgabe 
und kann somit nicht gefunden werden – sie ist vielmehr zu erfinden.“ (Kattmann et al., 
1997, S. 13).  
Bezogen auf die didaktische Strukturierung bedeutet Rekonstruktion also, in Anlehnung 
an Kattmann et al. (1997, S. 12-13): 
 Umgliederung der fachwissenschaftlichen Sachstruktur für den Unterricht, und 
zwar durch 
 Neuauffassung eines gegebenen Themengebietes, 
 Neuverknüpfung elementarer wissenschaftlicher Ideen,  
 Herstellung von Sinnbezügen für die Lernenden, gegebenenfalls 
 Nachbildung von historischen Experimenten; demzufolge 
 Umgestaltung von herkömmlichem Unterricht oder gar 
 Erfindung eines neuen Unterrichtsansatzes.  
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2.2  Forschungsfragen 
Unser Ziel ist es, einen Zugang zur Linsenabbildung und Spektroskopie zu entwickeln, 
der von den beobachtbaren Bildern ausgeht und—zwecks Modellkompetenz—zu den 
hinzugedachten Strahlen und Wellen hinführt. Gemäß dem Modell der Didaktischen 
Rekonstruktion können wir nun entsprechende Forschungsfragen formulieren.  
Übergeordnete Fragestellung 
Wie können Linsenabbildung und Spektroskopie didaktisch rekonstruiert werden, damit 
ein Übergang von der holistischen Denkfigur der Lernenden zur analytischen Denkfigur 
der Forschenden ermöglicht wird?  
Teilfragen 
 Welche Vorstellungen (Begriffe, Konzepte und Denkfiguren) nutzen Forschen-
de, um Bilder und Strahlen bei der Linsenabbildung und Spektroskopie aufei-
nander zu beziehen?  
 Welche Vorstellungen (Begriffe, Konzepte und Denkfiguren) nutzen Schülerin-
nen und Schüler sowie Studierende, um Bilder und Strahlen bei der Linsenabbil-
dung und Spektroskopie aufeinander zu beziehen?  
 Wie können Linsenabbildung und Spektroskopie im Sinne von phänomenbasier-
tem und modellorientiertem Unterricht didaktisch strukturiert werden?  
Diese Teilfragen werden in den Manuskripten 1-14 wiederum in Unterfragen aufgeteilt, 
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3   Methoden 
3.1  Fachliche Klärung  
Bei der fachlichen Klärung (Kapitel 4) wurden wesentliche wissenschaftliche Quellen 
zusammengefasst, expliziert und strukturiert (Gropengießer, 2007, S. 38-39).  
Bei der Zusammenfassung wurden leitfragenrelevante Stellen des Originaltexts para-
phrasiert und zentrale Sätze wörtlich übernommen. (Insbesondere wurden jene Textab-
schnitte ausgewählt, die für die didaktische Strukturierung unmittelbar bedeutsam wa-
ren.) Zudem wurden Widersprüche und Unklarheiten angemerkt (Gropengießer, 2007, 
S. 38).  
Für die Explikation wurde der Originaltext mit sich selbst, anderen Originaltexten, oder 
Sekundärliteratur abgeglichen; Grenzen der Theorie wurden aufgezeigt, verschiedene 
Deutungsmöglichkeiten geprüft, offene Forschungsfragen formuliert und Begriffe sowie 
Termini erklärt (Gropengießer, 2007, S. 38).  
Für die Strukturierung wurden Begriffe, Konzepte sowie Denkfiguren herausgearbeitet 
(eventuell mithilfe wissenschaftshistorischer Sekundärliteratur). Je nach Status wurden 
die Vorstellungen mit folgenden Symbolen markiert: 
 Vertretene Vorstellung 
 Zweifelbehaftete Vorstellung 
 Abgelehnte Vorstellung 
Dadurch wurde ein Vergleich mit den Vorstellungen der Lernenden ermöglicht und die 
didaktische Strukturierung vorangetrieben (Gropengießer, 2007, S. 38-39).  
3.2  Erfassung der Lernerperspektive  
In bisherigen Studien zu Vorstellungen von Lernenden zur Linsenabbildung und Spekt-
roskopie wurden meist Strahlenzeichnungen behandelt, aber selten Erscheinungszu-
sammenhänge. Bei einem bildbasierten Zugang bilden aber gerade die Erscheinungszu-
sammenhänge eine wichtige Verständnisgrundlage für die Strahlengeometrie.  Deshalb 
waren eigene Erhebungen notwendig.  
In bisherigen Erhebungen zum Thema Linsenabbildung wurde vorrangig untersucht, 
wie Lernende Strahlenkonstruktionen nutzen, um die Entstehung des scharfen Bildes 
vorherzusagen, siehe Einleitungen in den Manuskripten 1-2. Beim bildbasierten Zugang 
zur Linsenabbildung werden jedoch nicht nur scharfe, sondern auch unscharfe Bilder 
ausgiebig behandelt. Deshalb waren eigene Erhebungen zur unscharfen Linsenabbil-
dung nötig (Manuskripte 1-2).   
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In bisherigen Erhebungen zum Thema Spektroskopie wurde gewöhnlich gefragt, wie 
Lernende die Dispersion von feinen Lichtbündeln oder schmalen Spaltbildern verstehen, 
siehe Einleitungen in den Manuskripten 6-7. Beim bildbasierten Zugang zur Spektro-
skopie werden aber zunächst breite Bilder und ganze Ansichten dispergiert. Deshalb 
waren eigene Erhebungen zur prismatischen Projektion und Inspektion erforderlich 
(Manuskripte 6-7).  
Bei der Erfassung der Lernerperspektive lautet die Hauptfrage, welche Vorstellungen 
die Lernenden bei einem gegebenen Thema nutzen. Da es sich um eine qualitative Fra-
gestellung handelt, werden für die Erhebung und Auswertung qualitative Methoden 
verwendet.  
Als qualitative Erhebungsinstrumente werden „je nach Forschungsstand […] problem-
zentrierte offene Interviews oder Fragebögen genutzt“ (Kattmann et al., 1997, S. 12). 
Werden die problemzentrierten Interviews mit Unterrichtserprobungen verwoben, 
spricht man von Vermittlungsexperimenten (Teaching Experiments). Sie eignen sich für 
die Abstimmung der didaktischen Strukturierung auf die Lernerperspektive (Komorek 
& Duit, 2004).  
Um nicht nur vorunterrichtliche Vorstellungen, sondern auch deren Wandel bei einem 
bildbasierten Zugang zu erfassen, wurden also Vermittlungsexperimente—sowohl mit 
Siebtklässlern als auch mit Physik-Lehramtsstudierenden des dritten bis neunten Semes-
ters—durchgeführt und digital gefilmt (Manuskripte 1-2 und 6-7), vgl. Anhang D. Zu-
sätzlich wurden Fragebögen (Anhang C) eingesetzt, um schon vor den Vermittlungsex-
perimenten mit den Siebtklässlern einen Überblick über vorunterrichtliche 
Vorstellungen zu gewinnen (Manuskripte 1 und 6).  
Für die Auswertung hat Gropengießer (2005) die Qualitative Inhaltsanalyse von May-
ring (2010) auf die Didaktische Rekonstruktion zugeschnitten.  
Mit dieser didaktischen Version der Qualitativen Inhaltsanalyse wurden die Videoauf-
nahmen der Vermittlungsexperimente verschriftlicht, überarbeitet, zusammengefasst, 
expliziert und einzeln sowie verallgemeinert strukturiert (Gropengießer, 2005, S. 176-
184).  
Verschriftlichung bedeutete, relevante Aussagen auszuwählen, Gesprochenes zu ver-
schriftlichen, sowie Rezeptionssignale und Pausen, auffällige Betonungen und nicht-
sprachliche Besonderheiten zu vermerken (Gropengießer, 2005, S. 176-178). 
Bei der Überarbeitung ging es darum, bedeutungstragende Abschnitte gemäß Fragestel-
lung auszuwählen (mit Transkript-Zeilennummern von Anfang und Ende), inhaltliche 
Wiederholungen und Füllwörter auszulassen, Fragen des Interviewers als Aussagen des 
Interviewten darzustellen und die Aussagen grammatisch zu glätten (Gropengießer, 
2005, S. 178-180).  
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Bei der Zusammenfassung kam es darauf an, überarbeitete Aussagen gemäß Fragestel-
lung thematisch zu ordnen, zusammengehörige Aussagen in einem betitelten Absatz 
zusammenzustellen (mit Transkript-Zeilennummern von Anfang und Ende), wider-
sprüchliche Aussagen zu übernehmen, bedeutungsgleiche Aussagen nur einmal aufzu-
nehmen und zusammengehörige Aussagen eines Absatzes sinnvoll umzuordnen (Gro-
pengießer, 2005, S. 180-181). 
Bei der Explikation wurde angestrebt, Merkmale des Verständnisses zu erschließen, 
inhaltlich zentrale Bezeichnungen, Analogien und Metaphern herauszuarbeiten, die 
Herkunft der Vorstellungen (Alltag, Schule, Medien) anzugeben, sowie Brüche, Prob-
leme und Interessen zusammenzustellen (Gropengießer, 2005, S. 181-182). 
Bei der Einzelstrukturierung (Gropengießer, 2005, S. 182) wurden vertretene, verwor-
fene und vorgebrachte Begriffe, Konzepte und Denkfiguren der einzelnen Lernenden 
beschrieben und benannt (eventuell mithilfe fachwissenschaftlicher Quellen). 
Bei der verallgemeinerten Strukturierung (Gropengießer, 2005, S. 182-184) wurden 
Vorstellungen von mehreren Lernenden auf Gemeinsamkeiten hin untersucht und zu 
jeweils einer Kategorie verallgemeinert. 
3.3  Didaktische Strukturierung 
Als Grundlage für die didaktische Strukturierung im Sinne eines bildbasierten Zugangs 
(Manuskripte 3-5 und 8-10) wurden die Vorstellungen der Forschenden mit den Vor-
stellungen der Lernenden wechselseitig verglichen. Mithilfe von methodischen Elemen-
ten von phänomenbasiertem sowie modellorientiertem Unterricht wurden Grundsätze, 
Leitlinien und Lernangebote für einen schülergemäßen und fachlich angemessenen 
Unterricht mit einem bildbasierten Zugang gestaltet.  
3.3.1  Phänomenbasierter Unterricht 
Ein bildbasierter Zugang soll von den beobachtbaren Bildern, also von den Phänomenen 
ausgehen. Deshalb wurden die ersten Unterrichtsschritte so gestaltet, dass die Lernen-
den die phänomenologische Methode anwenden können. Diese bewährte Methode hat 
Müller (2017) als Vierschritt aufgefasst:  
„i) Die verschiedenen Erscheinungsweisen des fraglichen Naturphänomens im offenen 
Kontext einer Lebensform (eines Musters des Lebens) genau beschreiben, 
ii) die Naturerscheinungen vermannigfaltigen (zu Naturspielen vereinfachen, experi-
mentell steigern, Lücken zwischen Verwandten überbrücken etc.), um ihre Verwandt-
schaftsbeziehungen zu erkunden, 
iii) die Gesamtheit der untersuchten Erscheinungsweisen übersichtlich darstellen, also 
so, dass ihre Zusammenhänge deutlich werden und damit ein Verständnis der grund-
sätzlichen Erscheinungsbedingungen des fraglichen Naturphänomens […] erlangt wer-
den kann, und 
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iv) evtl. von der lebensförmlichen Verwurzelung begründet abstrahieren und eine for-
male Darstellung ausgewählter Zusammenhänge anstreben.“ (Müller, 2017, S. 267-268) 
 
Vereinfacht ausgedrückt: Im ersten Schritt werden Erscheinungen aus der Alltagswelt 
beschrieben, im zweiten werden Erscheinungen in Versuchen vervielfacht, im dritten 
werden die Erscheinungsweisen zusammenhängend dargestellt und im vierten werden 
bestimmte Zusammenhänge in wissenschaftlicher Form dargestellt.  
 
Bei der Gestaltung des bildbasierten Zugangs wurde auf die fünf Merkmale phänomen-
basierten Unterrichts geachtet, nämlich Subjektivität, Mediation, Affektivität, Explora-
tion sowie Modellfreiheit oder Modellkompetenz (Westphal, 2014): 
Subjektivität  
Optik erscheint oft als quasi-mechanische Lehre der „Brechung“, „Beugung“ und so 
weiter. Dem Ursprung nach ist Optik jedoch die Lehre vom Sehen. Der Sehsinn soll im 
phänomenbasierten Optikunterricht also nicht als täuschungsanfällig abgewertet wer-
den, sondern für die Erkenntnisgewinnung genutzt werden (Westphal, 2014, S. 11-13).  
Dies gelingt insbesondere dadurch, dass die Lernenden Teil des optischen Versuchsauf-
baus werden. Gegebenenfalls ergänzen sie diese eingebundenen Versuche durch abge-
löste und gleichen ihre subjektiven Beobachtungen mit objektiven Untersuchungen ab 
(Westphal, 2014, S. 11-13).  
Indem sich die Lernenden mit ihren eigenen Sinnen auf das optische Phänomen einlas-
sen, können sie Zusammenhänge im Raum statt nur in der Seitenansicht erschließen, 
Erkenntnisse eigenständig gewinnen und ihr physikalisches Gedankengebäude auf der 
festen Grundlage eigener Erfahrungen errichten (Westphal, 2014, S. 11-13).  
Mediation 
Allzu oft begegnen Lernende im Physikunterricht einer alltagsfernen Denkwelt und 
theoriegeladenen Versuchsaufbauten. Phänomenbasierter Unterricht hingegen soll zwi-
schen der Alltagswelt der Lernenden und der Physikwelt der Forschenden vermitteln 
(Westphal, 2014, S. 14-16).  
Dementsprechend soll die Lehrperson die Alltagserfahrungen und –vorstellungen der 
Lernenden berücksichtigen und alltags- oder naturnahe Versuchsanordnungen verwen-
den. Als Brücke zwischen der alltäglichen und der physikalischen Sicht können die 
Lernenden ihre eigenen Beobachtungen nutzen (Westphal, 2014, S. 14-16).  
Ausgehend von lebensweltlichen Phänomenen können die Lernenden physikalische 
Erkenntnisse gewinnen, die sie umgekehrt auch im Alltag anwenden können (Westphal, 
2014, S. 14-16).  




Herkömmlicher Physikunterricht vernachlässigt oft die gefühlsbezogene Komponente 
und wird daher von vielen Lernenden als denklastig und langweilig eingestuft. Durch 
phänomenbasierten Unterricht soll Physik zu einem spannenden, gefühlsbetonten Er-
lebnis werden (Westphal, 2014, S. 16-18).  
Große, schlichte und zugleich eindrucksvolle Vorführungen von Phänomenen können 
dazu beitragen. Die Lehrperson hebt das Hauptphänomen durch die Versuchsgestaltung 
hervor, macht ein Alltagsphänomen durch Verfremdung zu etwas Besonderem, lässt die 
Lernenden erfahren, wie das Phänomen entsteht und sich entwickelt, bezieht die Ler-
nenden in den Versuch ein, und steckt mit ihrer eigenen Begeisterung die anderen an. 
Sie soll aber nicht nur Anlässe zum Staunen geben, sondern gegebenenfalls auch emoti-
onale Einwände entgegennehmen (Westphal, 2014, S. 16-18).  
Durch affektiven Physikunterricht sollen die Lernenden nicht nur motiviert werden, 
sondern auch einen ganzheitlichen Zugang zu den Phänomenen erhalten und darüber 
hinaus in ihrer Sozialkompetenz geschult werden (Westphal, 2014, S. 16-18).  
Exploration 
Theoriegeleitetes Experimentieren setzt ein Theoriewissen voraus, das von Novizen 
nicht erwartet werden kann. Im phänomenbasierten Unterricht geht es deshalb zunächst 
darum, die Phänomene zu erkunden und zu ordnen. Solch ein explorativ-induktives 
Vorgehen hat sich auch in der Fachwissenschaft als fruchtbar erwiesen, ergänzend zu 
einem theoriegeleiteten Experimentieren (Westphal, 2014, S. 21-22).  
Die Lehrperson bietet scheinbar unterschiedliche Versuche an, in denen die Lernenden 
gemeinsame Prinzipien finden können. Für erkundendes Experimentieren sind Schüler-
versuche dem Wesen nach besser geeignet als Lehrerversuche.  Die Lernenden sollen 
zunächst ihre Beobachtungen beschreiben, ohne sie zu erklären. Anstelle von Kausal-
aussagen mit dem Schlüsselwort ‚weil‘ verwenden sie also Konditionalaussagen in 
Form von Wenn-dann-Sätzen oder Je-desto-Sätzen. So können sie einen Zusammen-
hang zwischen dem Phänomen und seinen Erscheinungsbedingungen herstellen (West-
phal, 2014, S. 21-22).  
Anhand der empirisch gewonnenen Regeln kann man von Einzelfällen auf den allge-
meinen Fall schließen. Indem man den Versuchsaufbau auf überlegte Weise abwandelt, 
kann man notwendige von unwesentlichen Beobachtungsbedingungen trennen, messba-
re Größen und mathematisch beschreibbare Zusammenhänge finden, und den Phäno-
menkreis als Ganzes verstehen (Westphal, 2014, S. 21-22).  
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Modellfreiheit oder Modellkompetenz 
Im phänomenbasierten Unterricht geht es zunächst nicht darum, hinter den Phänomenen 
verborgene Mechanismen zu suchen, sondern die Phänomene an sich kennenzulernen. 
Man kann sogar Optik frei von Modellen des Lichts betreiben. Bei Bedarf kann man 
jedoch anhand der Phänomene ein Modell entwickeln (Westphal, 2014, S. 18-21).  
Das entwickelte Modell soll die Phänomene aber nicht anhand von unbeobachtbaren 
Mechanismen erklären, sondern im Zusammenhang mit den tatsächlichen Versuchsbe-
dingungen beschreiben. Beispielsweise kann man von Lichtwegen reden, ohne über das 
Wesen des Lichts zu spekulieren. Ebenso kann man sagen, dass Licht sich bei der Aus-
breitung so ähnlich wie eine Welle verhält, solange man bedenkt, dass Licht keine Wel-
le ist. Hierbei verzichtet man weitestgehend darauf, Experimente nur zur Hypothesen-
überprüfung zu nutzen (Westphal, 2014, S. 18-21).  
Auf diese Weise kann man das ontologische Missverständnis vermeiden, dass Licht aus 
Strahlen, Teilchen oder Wellen bestehe. Stattdessen lernt man, Modelle zweckgemäß zu 
nutzen, zu bewerten und je nach Phänomenbereich zu wechseln. Nichtsdestotrotz soll 
ein Modell so gestaltet werden, dass es möglichst lange tragfähig ist (Westphal, 2014, S. 
18-21). 
3.3.2  Modellorientierter Unterricht 
Der bildbasierte Zugang zur Linsenabbildung und Spektroskopie soll von den beobacht-
baren Bildern zu den gedachten Strahlen führen, also zu einem Modell. Deshalb wurden 
die abschließenden Schritte des bildbasierten Zugangs im Sinne von modellorientiertem 
Unterricht gestaltet. Im Folgenden wird zusammengetragen, was in der Naturwissen-
schaftsdidaktik unter Modellen, Modellkompetenz sowie modellorientiertem Unterricht 
verstanden wird.  
Modelle 
Menschen versuchen stets, ihren Sinneswahrnehmungen eine Bedeutung zu verleihen. 
Immer wenn sie das wahrgenommene Objekt deuten, gestalten sie ein gedankliches 
Gegenstück (Mikelskis-Seifert, Thiele, & Wünscher, 2005, S. 32-33). Dieses gedankli-
che Konstrukt wird mentales Modell genannt. Es ist dem Original in einer bedeutsamen 
Hinsicht ähnlich (Mikelskis-Seifert et al., 2005, S. 35), aber wesentlich einfacher (De-
velaki, 2016, S. 300). Das Original kann ein Gegenstand, ein System oder ein Ablauf 
sein. Erst durch die Vereinfachung im mentalen Modell gelingt es Menschen, Sachver-
halte zu verstehen und Entscheidungen zu treffen (Develaki, 2016, S. 301-302). 




Abb. 20: Handlungszusammenhang zwischen Phänomen und Modell. Umgeordnetes, verein-
fachtes und ergänztes Schema nach Heitzmann (2010, S. 89), vgl. Mikelskis-Seifert et al. (2005, 
S. 33 und S. 35). 
Ein mentales Modell kann in Form eines konstruierten Modells veräußerlicht werden 
(Mikelskis-Seifert et al., 2005, S. 33); entweder gegenständlich, bildhaft oder abstrakt, 
beispielsweise theoretisch-mathematisch (Develaki, 2016, S. 300). Mit anderen Worten: 
Ein Denkmodell kann in ein Anschauungsmodell übersetzt werden (Heitzmann, 2010, 
S. 89). Im Unterricht dient ein Anschauungsmodell dazu, das zugehörige Denkmodell 
zu vermitteln. Beispielsweise kann das Denkmodell des Lichtstrahls anhand des An-
schauungsmodells eines feinen Lichtbündels, eines Bleistiftstrichs oder einer Geraden-
gleichung dargestellt werden.  
In den Naturwissenschaften dienen Modelle dazu, auf die Welt des unsichtbar Kleinen 
und die Welt des unüberschaubar Großen zugreifen zu können (Develaki, 2016, S. 305, 
Mikelskis-Seifert et al., 2005, S. 31). Forschende nutzen Modelle, um Phänomene dar-
zustellen, zu deuten und vorherzusagen (Develaki, 2016, S. 306). Dies geschieht meist 
vor dem Hintergrund einer Theorie (Develaki, 2016, S. 300). Nichtsdestotrotz kann ein 
Modell unabhängig von einer Theorie sein (Develaki, 2016, S. 301). Ein Lichtstrahl 
entspricht im Rahmen der elektromagnetischen Theorie des Lichts der Wellenausbrei-
tungsrichtung; aber er kann auch unabhängig davon zur geometrischen Beschreibung 
optischer Zusammenhänge genutzt werden.  
Der Hauptzweck eines Modells besteht in der Vereinfachung. Beispielsweise dient der 
Lichtstrahl dazu, die Lichtausbreitung vereinfacht zu beschreiben (Mikelskis-Seifert et 
al., 2005, S. 34).  
Ein zweites wichtiges Ziel ist die Veranschaulichung. Entweder werden bestimmte 
Merkmale eines Gegenstandes, z.B. dessen Aussehen oder Funktion (Mikelskis-Seifert 
et al., 2005, S. 34) veranschaulicht, oder es werden Strukturen veranschaulicht, die 
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abstrakt oder zu komplex zur direkten Beobachtung sind (Mikelskis-Seifert et al., 2005, 
S. 34). Das Strahlenmodell dient beispielsweise der Veranschaulichung der komplexen 
Abbildungsvorgänge an Linsen, Prismen und Gittern.  
Ein drittes Ziel besteht in der Erklärung und Vorhersage von Phänomenen (Mikelskis-
Seifert et al., 2005, S. 34). Mit dem Strahlenmodell kann man beispielsweise vorhersa-
gen, wo das scharfe Linsenbild entsteht, welche Farben durch ein Prisma zu sehen sind, 
oder wo laut Gitterformel Interferenzmaxima zu finden sind.  
Mit einem Modell stellt man nur ausgewählte Eigenschaften der realen Gegenstände, 
Systeme oder Abläufe dar (Develaki, 2016, S. 305). Manche Eigenschaften des Origi-
nals fehlen im Modell—und umgekehrt (Mikelskis-Seifert et al., 2005, S. 35). Bei-
spielsweise hat ein Strahl im Gegensatz zu einem feinen Lichtbündel einen unendlich 
kleinen Durchmesser; zudem ist ein Lichtbündel genau betrachtet niemals geradlinig 
begrenzt, da das Licht an der bündelbegrenzenden Blende gebeugt wird.  
Ein Modell wird je nach Ziel, Genauigkeitsbedarf und Theorierahmen gebildet; für ein 
und dasselbe Phänomen kann es daher mehrere Modelle geben (Develaki, 2016, S. 305). 
Das einfachste Modell wird jedoch bevorzugt (Develaki, 2016, S. 306). Für die Lin-
senabbildung zum Beispiel kann man neben dem Strahlenmodell auch das Wellenmo-
dell verwenden, aber solange Beugungseffekte vernachlässigbar sind, bevorzugt man 
meist das Strahlenmodell. Die Akzeptanz, Verbesserung oder Ablehnung von Modellen 
und die Wahl zwischen Modellen hängen von ihrer Zweckmäßigkeit ab (Develaki, 
2016, S. 306). Ein gutes Modell stellt nur wesentliche Eigenschaften des Originals dar, 
erfüllt die bezweckte Funktion auf einfache Weise und ist dabei möglichst exakt und 
fruchtbar (Heitzmann, 2010, S. 92). 
Modellkompetenz 
Vielen Lernenden fällt es schwer, den Unterschied zwischen Modell und Modelliertem 
zu erkennen: Sie vermischen Denkweisen aus der alltäglichen Erlebniswelt und der 
wissenschaftlichen Modellwelt, trennen kaum zwischen unterschiedlichen Denkmodel-
len, und unterscheiden nicht zwischen erlaubten und unerlaubten Visualisierungen oder 
Sprechweisen (Mikelskis-Seifert et al., 2005, S. 32). 
Daher gehört Modellkompetenz zu den übergeordneten Zielen des Physikunterrichts. 
Modellkompetenz umfasst das Modellverständnis und die Modellanwendung (Mikels-
kis-Seifert et al., 2005, S. 36). Die Lernenden sollen nicht nur den speziellen Inhalt 
eines Modells kennen, sondern auch ein allgemeines Modellverständnis erlangen und 
dieses selbständig anwenden (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 93). Zum allgemeinen Mo-
dellverständnis gehört laut Leisner-Bodenthin (2006, S. 94) das Wissen, dass Modelle  
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 menschengemacht sind, um etwas zu erklären, vorherzusagen oder zu veran-
schaulichen, 
 sich auf etwas beziehen, was nicht unmittelbar beobachtbar ist,  
 weder richtig noch falsch sind, sondern mehr oder weniger zweckmäßig, 
 hypothetisch und vorläufig sind, und  
 von der wissenschaftlichen Gemeinschaft entweder angenommen oder abgelehnt 
werden (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 94). 
Bei der möglichst eigenständigen Entwicklung und Anwendung von Modellen sollen 
die Lernenden zwischen realen und modellierten Phänomenen unterscheiden und so-
wohl das Modell als auch den Umgang damit kritisch hinterfragen (Mikelskis-Seifert et 
al., 2005, S. 35-36). 
Neben dem deklarativen und prozeduralen Wissen über Modelle gehört zur Modell-
kompetenz auch ein Verständnis von wissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen (De-
velaki, 2016, S. 302). Vermutlich fördert Modellkompetenz das Physiklernen; empiri-
sche Belege dafür stehen jedoch noch aus (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 95).  
Die Modellmethode im Unterricht  
Vor allem in Klassenstufe 10 lernen die Schülerinnen und Schüler verschiedene Model-
le des Lichts kennen (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 97). Angesichts dieser Vielzahl von 
Lichtmodellen ist es nötig und möglich, die Modellkompetenz der Lernenden zu schu-
len.  
Im modellorientierten Unterricht kommt es darauf an, Modelle und Modellierung an 
sich zu thematisieren. Die Lehrperson muss zunächst herausarbeiten, dass direkte Be-
obachtung und Modell auf unterschiedlichen Realitätsebenen liegen (Leisner-
Bodenthin, 2006, S. 98). Zudem muss die Lehrperson den pragmatischen Nutzen eines 
Modells hervorheben. Er besteht darin, Vorgänge vorhersagbar zu machen. Dement-
sprechend ist die Rolle des Modellkonstrukteurs beim Festlegen der Modelleigenschaf-
ten zu betonen. Die Lehrperson sollte nur notwendige Modelleigenschaften vermitteln 
und mit den Lernenden die Einfachheit und Anschaulichkeit des entwickelten Modells 
diskutieren (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 98). Wenn möglich, soll die Lehrperson die 
Lernenden in die Modellbildung einbeziehen, um deren Wissen über Modelle und Mo-





3   Methoden 
48 
 
Die verallgemeinerte Modellmethode lässt sich als Vierschritt auffassen:  
„1. Beobachten eines Phänomens (vertraut werden) mit dem Ergebnis der Erkenntnis, 
dass die direkte Untersuchung des Originals zu keiner Erklärung des Phänomens führt; 
2. Modellentwicklung beziehungsweise Modellauswahl; 
3. Beantworten der Frage beziehungsweise Lösen des Problems (Modellanwendung); 
4. Zweckmäßigkeit und Erklärungswert des Modells prüfen – Reflexion der Modellnut-
zung beziehungsweise der Modellmethode“ (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 98) 
Der erste und vierte Schritt der Modellmethode werden in gewöhnlichem Unterricht oft 
vernachlässigt (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 98). In phänomenbasiertem Unterricht 
(Westphal, 2014) hingegen wird auf den ersten Schritt—die Phänomenbeobachtung—
besonders viel Wert gelegt. Für den vierten Schritt—die Modellbewertung—können 
folgende Fragen leitend sein (Heitzmann, 2010, S. 93):  
 Welche Merkmale stellt das Modell dar? 
 Welche Entsprechungen zum Original fehlen? 
 Wo weicht das Modell vom Original ab? 
 Welche Fragestellung lässt sich mit dem Modell lösen? 
 Wie ist das Aufwand-Nutzen-Verhältnis? 
 Welche Modellanforderungen (Einfachheit, Zweckmäßigkeit, Fruchtbarkeit) 
sind erfüllt?  
3.3.3  Entwurf einer phänomenbasierten Modellmethode 
Damit die methodischen Elemente eines phänomenbasierten Unterrichts und eines mo-
dellorientierten Unterrichts gleichermaßen zum Tragen kommen, wurden die phäno-
menologische Methode (Müller, 2017) und die Modellmethode (Leisner-Bodenthin, 
2006) zusammengeführt, siehe Tabelle 6.  





(Leisner-Bodenthin, 2006)  
Phänomenbasierte  
Modellmethode  
1. Alltagsnahe Erscheinungen 
beschreiben 
1. Phänomen beobachten 1. Alltagsnahe Erscheinun-
gen beschreiben 
2. Erscheinungen in Versu-
chen vervielfachen 





sichtlich darstellen  
4. Ausgewählte Zusammen-
hänge formal darstellen  
2. Modell auswählen oder 
entwickeln  
4. Modell anhand ausgewähl-
ter Zusammenhänge entwi-
ckeln  
3. Modell anwenden 5. Modell anwenden 
4. Modell bewerten 6. Modell bewerten  
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Hierfür wurde der erste Schritt der Modellmethode in die ersten drei Schritte der phä-
nomenologischen Methode zerlegt; im Gegenzug wurde der vierte Schritt der phäno-
menologischen Methode in die letzten drei Schritte der Modellmethode zerlegt. Auf 
diese Weise ergänzen sich die phänomenologische Methode und die Modellmethode 
gegenseitig zu einer phänomenbasierten Modellmethode.  
Diese phänomenbasierte Modellmethode wurde anschließend für die didaktische Struk-
turierung des bildbasierten Zugangs verwendet, damit er schrittweise von der Erfah-
rungswelt zur Modellwelt führt.  
3.4  Vorgehen bei der Didaktischen Rekonstruktion 
Fachliche Klärung, Erfassung der Lernerperspektive und didaktische Strukturierung 
werden nicht in einem einfachen Durchlauf, sondern in mehreren Schleifen abgearbei-
tet:  
„Die drei Untersuchungsaufgaben innerhalb des Modells der Didaktischen Rekonstruk-
tion […] sind […] jeweils von den Ergebnissen der anderen Untersuchungsaufgaben 
abhängig. Deshalb können weder alle drei Teilaufgaben gleichzeitig bearbeitet noch in 
eine lineare Abfolge dreier streng aufeinander folgender Einzelschritte übersetzt wer-
den. Notwendig ist eine Vorgehensweise, die mit vorläufigen Untersuchungsergebnis-
sen und wiederholten Perspektivwechseln arbeitet.“ (Kattmann et al., 1997, S. 14) 
Die erfolgten Untersuchungsabläufe für die Didaktische Rekonstruktion der Linsenab-
bildung und Spektroskopie sind in den Abbildungen 21 und 22 vereinfacht dargestellt.  
 
Abb. 21: Ablauf der Didaktischen Rekonstruktion der Linsenabbildung. Das Schema ist gestal-
terisch angelehnt an Kattmann et al. (1997, S. 13). 
 




Abb. 22: Ablauf der Didaktischen Rekonstruktion der Spektroskopie. Das Schema ist gestalte-
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4   Fachliche Klärung  
Um wesentliche wissenschaftliche Vorstellungen zu Linsen, Prismen und Gittern her-
auszuarbeiten, werden wir jeweils ein historisches und ein aktuelles Dokument zusam-
menfassen und mithilfe weiterer Quellen interpretieren.  
Die Linsenabbildung betrachten wir aus der traditionellen Sicht von Johannes Kepler 
und der modernen Sicht von Computergrafikern wie Vaibhav Vaish. Während Keplers 
punktweise Denkfigur in Schulbüchern wiederzufinden ist (Kapitel 1.1), entspricht die 
Sicht der Computergrafiker viel eher der ganzheitlichen Lernerperspektive.  
Prismatische Bilder schauen wir uns aus der Sicht von Isaac Newton und Matthias Rang 
an. Newtons Erkenntnisse zur Lichtbrechung am Prisma gehören zum Kanon der Schul-
physik (Kapitel 1.1), und Rangs phänomenologische Herangehensweise eignet sich für 
einen phänomenbasierten Unterricht.  
Mit Gitterspektren beschäftigen wir uns aus der Sicht von Joseph Fraunhofer und José 
Lunazzi. Fraunhofer hat die Gesetze der Strahlablenkung am Gitter erarbeitet, und Lu-
nazzis Experimente mit holografisch wirkenden Beugungsbildern kann man als Brücke 
zwischen der ganzheitlichen, alltagsbezogenen Sicht der Lernenden und der analyti-
schen, theoriebezogenen Sicht Fraunhofers nutzen.  
Aus moderner Sicht beruhen Linsenabbildung und Spektroskopie auf einer Überlage-
rung verschiedener Perspektiven. Deshalb werden wir perspektivische Bilder von Alb-
recht Dürers Standpunkt aus betrachten, zumal Dürer vielfältige optische Theorien—
darunter auch antike, schülertypische Vorstellungen—zusammenführt.  
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4.1  Johannes Keplers Sicht auf die Linsenabbildung 
 
Abb. 23: Kepler erforscht imago (die Ansicht auf der Linse) und pictura (das Abbild auf dem 
Papier).  
Johannes Kepler (1571-1630) gilt als der Erste, der den Sehvorgang physikalisch kor-
rekt erklärt hat. Hierbei stützte er sich auf seine umfangreichen Untersuchungen zur 
Linsenabbildung (Abbildung 23). Seine Erkenntnisse zur Strahlablenkung an Linsen hat 
er auch auf den Bau von Fernrohren angewandt. Heutige Schulbuchdarstellungen der 
Linsenabbildung sind auf Keplers Schriften zurückzuführen.  
Dokument  
 Kepler (1904)  
Quelle zur Interpretation 
 Kepler (2000)  
4.1.1  Zusammenfassung 
Linsendefinition. „Eine Linse ist ein Glas oder Kristall von der Form einer kreisförmi-
gen Scheibe, deren Durchmesser größer ist als die Dicke“ (Kepler, 1904, S. 15). Eine 
Konvexlinse ist auf der einen Seite konvex und auf der anderen plan oder konvex. Für 
eine Konkavlinse gilt Entsprechendes. Eine gemischte Linse ist auf der einen Seite kon-
vex und auf der anderen konkav.  




Abb. 24: Keplers Konzept Quasi-parallele Strahlen und der damit verbundene Begriff vom 
Brennpunkt. 
 
Strahlengang an der Konvexlinse. Von einem leuchtenden Punkt ausgehende quasi-
parallele Strahlen schneiden sich hinter einer konvexen Kristall- oder Glaslinse in einem 
Punkt (Abbildung 24). Dessen Abstand ist kleiner als der Krümmungsdurchmesser der 
abgewandten Linsenfläche und kleiner als der anderthalbfache Krümmungsdurchmesser 
der zugewandten Linsenfläche. Wenn die Krümmungen der konvexen Linse gleich sind, 
dann befindet sich der Schnittpunkt ungefähr im Krümmungsmittelpunkt.  
Brennpunktdefinition. Je näher der leuchtende Punkt an der Konvexlinse ist, desto 
ferner liegt der Punkt, zu dem seine Strahlen gezwungen werden (Abbildung 25(a)).  
„So wollen wir unter Brennpunkt schlechtweg ohne jeden Zusatz denjenigen Punkt ver-
stehen, zu welchem gezwungen werden, und in welchem sich schneiden die Strahlen ei-
nes sehr fernen Punktes, also parallele Strahlen.“ (Kepler, 1904, S. 22) 
Abbildende Wirkung. Mit einer konvexen Linse kann man Gegenstände abbilden, 
indem man die Linse in das Fenster einer dunklen Kammer setzt und ein Papier im 
Vereinigungspunkt der Strahlen aufstellt.  
„Ein Punkt eines sichtbaren Gegenstandes wird auf dem Papier mit allen Strahlen, wel-
che er gegen die Linse sendet, wieder ungefähr zu einem Punkte zusammengezogen. 
Die sichtbaren Gegenstände bestehen aber aus unendlich vielen Punkten. Es werden al-
so unzählige solche Punkte auf dem Papier abgebildet, d.h. die gesamte Oberfläche des 
sichtbaren Gegenstandes.“ (Kepler, 1904, S. 22)  
Es entsteht ein umgekehrtes Bild (Abbildung 25(b)).  
„Denn die Linse ist die Basis, auf der beiderseits die beiden Strahlenkegel stehen, von 
denen der eine seinen Scheitel in einem Punkte des Gegenstandes, der andere in einem 
Punkte des Bildes auf dem Papier hat. […] Solch ein Zweigespann wollen wir im fol-
genden ein Strahlenbündel nennen. Die Bündel aller Punkte laufen in der Linse wie in 
einer gemeinschaftlichen Basis der Kegel zusammen und fahren nach Durchsetzung der 
Linse wieder auseinander; dabei gelangen sie nach entgegengesetzten Richtungen.“ 
(Kepler, 1904, S. 22) 




Abb. 25: Keplers Konzepte zur Projektion eines wirklichen Bildes mit einer Linse. (a) Gegen-
standsweitenabhängiger Schnittpunkt. (b) Beidseitige Strahlenkegel. (c) Symmetrische Abbil-
dung. (d) Unscharfes Bild. 
Die Bildgröße verhält sich zur Bildweite ungefähr so wie die Gegenstandsgröße zur 
Gegenstandsweite.  
„Denn die Achsen der Bündel (die Geraden, welche gezogen sind von einem Punkt des 
Gegenstandes zu dem entsprechenden des Bildes) schneiden sich alle gegenseitig nahe-
zu in einem Punkt, welcher dicht an dem Zentrum der Linse liegt. Daher gehören zu 
gleichen Winkeln an der Spitze (Euclid I, 15) auch Grundlinien, die proportional beiden 
Schenkeln sind (Euclid VI, 4).“ (Kepler, 1904, S. 23) 
Messung der Linsenkrümmung. Den Krümmungsradius einer beidseitig gleich stark 
gekrümmten Konvexlinse kann man folgendermaßen ermitteln:  
„Man bringe das Papier in diejenige Entfernung, in der sich ferne Gegenstände am deut-
lichsten abbilden. Dann […] wird das Papier sich im Brennpunkt befinden.“ (Kepler, 
1904, S. 23)  
Auf ähnliche Weise findet man den Krümmungsdurchmesser einer plankonvexen Linse, 
wenn die Strahlen senkrecht auf die plane Seite der Linse treffen. 
Den Krümmungsdurchmesser einer beidseitig gleich stark gekrümmten Konvexlinse 
kann man auch mithilfe eines nahen Gegenstands ermitteln:  
„Man bringe die Linse genau senkrecht in die Mitte zwischen Papier und Gegenstand 
und vermehre oder vermindere die Entfernung beider von der Linse immer in gleichem 
Maße, bis die Abbildung auf dem Papier am deutlichsten wird.“ (Kepler, 1904, S. 23)  
In diesem Fall schneiden sich die Strahlen in gleichen Entfernungen vor und hinter der 
Linse (Abbildung 25(c)). Folglich verlaufen sie innerhalb der Linse parallel. Somit 
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gleicht der Abstand der beiden Schnittpunkte zur Linse jeweils einem Krümmungs-
durchmesser.  
Brennwirkung. Mit einer beidseitig gleich gekrümmten Konvexlinse kann man ein 
Feuer machen:  
„Man halte die Linse senkrecht zu den Sonnenstrahlen und bringe Brennstoff in den 
Schnittpunkt. Derselbe wird einen Halbmesser der Konvexität entfernt sein, weil die 
Strahlen vom Mittelpunkt der Sonne parallel sind.“ (Kepler, 1904, S. 24) 
Auch mit einer plankonvexen Linse kann man ein Feuer machen, und zwar im Abstand 
von etwa einem Krümmungsdurchmesser.  
Optische Entfernungsmessung. Man kann eine Konvexlinse nutzen, um die Entfer-
nung eines Gegenstandes zu messen: Wenn die Bildweite größer ist als der Krüm-
mungsdurchmesser, dann ist die Gegenstandsweite kleiner als der Krümmungsdurch-
messer. Wenn die Bildweite so groß ist wie der Krümmungsdurchmesser, dann ist die 
Gegenstandsweite ebenso groß (Abbildung 25(c)). Wenn die Bildweite kleiner als der 
Krümmungsdurchmesser ist, dann ist die Gegenstandsweite größer als dieser. Wenn die 
Bildweite dem Krümmungsradius entspricht, dann ist der Gegenstand in einer großen 
Entfernung, die mithilfe der Linsenabbildung nicht mehr genau bestimmbar ist.  
Darüber hinaus kann man die Linse zur Entfernungsbestimmung nutzen, indem man das 
Abbildungsverhältnis auf einen Gegenstand bekannter Größe anwendet: Die Gegen-
standsgröße verhält sich zur Gegenstandsweite wie die Bildgröße zur Bildweite.  
 
Abb. 26: Keplers Konzept Linsenabbildung im Auge. 
Linsenabbildung im Auge. Das Auge ähnelt einer Lochkamera mit Linse (Abbildung 
26):  
„Die Kristallfeuchtigkeit des Auges stellt eine konvexe Linse von hyperbolischer Ge-
stalt vor, während die mit geistigem Stoff angefüllte Netzhaut hinter der kristallenen 
Feuchtigkeit [gleichsam] an Stelle des Papiers steht. Auf ihr bildet sich das Sichtbare 
mit wirklicher Zeichnung ab.“ (Kepler, 1904, S. 28)  
Die hyperbolische Form der Linse lässt die Lichtbündel so zusammenlaufen, dass ein 
vollkommen scharfes Bild entsteht.   
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„Die Netzhaut wird bemalt von den farbigen Strahlen der sichtbaren Welt. Diese Bema-
lung oder Illustrierung ist mit einer nicht bloß oberflächlichen Veränderung der Netz-
haut verknüpft, […] sondern mit einer qualitativen, in die Substanz und den Sehstoff 
eindringenden.“ (Kepler, 1904, S. 28) 
Die Netzhaut kann scharfe Bilder von nahen und fernen Gegenständen nicht zugleich 
erhalten, vgl. Abbildung 25(d).  
„Denn [… es] schneiden sich die von einem fernen Punkt ausgehenden Strahlen näher 
hinter der Linse als die von einem nahen. […] Im Punkt der Vereinigung [entsteht] ein 
scharfes Bild […], deshalb muß die Abbildung außerhalb des Schnittpunktes ver-
schwommen und auch […] das Sehen undeutlich sein.“ (Kepler, 1904, S. 31)  
Deshalb muss sich die Augenlinse relativ zur Netzhaut bewegen können.  
Scharfe Sicht ist unmöglich bei konvergent (beispielsweise aus einer Konvexlinse) 
einfallenden Strahlen, denn das Auge ist für Fern- beziehungsweise Nahsicht ausgelegt, 
und bei Fernsicht fallen die Strahlen fast parallel ein, bei Nahsicht hingegen divergent.  
Strahlen durch eine Konvexlinse zum Auge. Durch eine Konvexlinse sieht man den 
Gegenstand aufrecht, wenn sich das Auge vor dem Schnittpunkt der Strahlen eines Ge-
genstandspunkts befindet (also näher an der Linse als der Strahlenschnittpunkt). In 
diesem Fall kommen nämlich die Strahlen beim Auge von derselben Seite an, auf der 
auch der Gegenstandspunkt liegt.  
Je weiter das Auge von der Konvexlinse entfernt ist, desto verschwommener ist das 
aufrechte Bild eines fernen Gegenstandes, weil die Strahlen eines Gegenstandspunktes 
nach der Linsenbrechung umso konvergenter auf das Auge fallen. 
Ein naher Gegenstand erscheint Alterssichtigen durch eine Konvexlinse scharf, denn 
ihre Augen sind an parallel ankommende Strahlen gewöhnt, und die Strahlen eines 
nahen Gegenstandspunktes kommen ungefähr parallel aus der Konvexlinse.  
Wenn sich das Auge im Brennpunkt befindet (also im Schnittpunkt der Strahlen eines 
fernen Gegenstandes), sieht es nahe Gegenstände noch aufrecht. Das Auge befindet sich 
dann nämlich im Schnittpunkt der Strahlen von einem fernen Gegenstandspunkt und 
somit noch vor dem Schnittpunkt der Strahlen vom nahen Gegenstandspunkt. Somit 
kommen die Strahlen beim Auge von derselben Seite an, auf der auch der Gegenstands-
punkt liegt.  
Wenn sich das Auge im Schnittpunkt der Strahlen von einem Gegenstandspunkt befin-
det, dann erscheint der Gegenstandspunkt durch die Linse so undeutlich wie möglich, da 
die Strahlen am Auge so konvergent wie möglich sind (Abbildung 27(a)). 
Wenn sich das Auge hinter dem Schnittpunkt der Strahlen von einem Gegenstandspunkt 
befindet, dann erscheint dieser Gegenstand durch die Linse umgekehrt. In diesem Fall 
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kommen nämlich die Strahlen beim Auge nicht von jener Seite an, auf der auch der 
Gegenstandspunkt liegt, sondern von der gegenüberliegenden (Abbildung 27(b)).  
Gegenstände, die durch eine Konvexlinse umgekehrt erscheinen, wirken für Alterssich-
tige meist undeutlich. Ihre Augen sind nämlich auf parallele Strahlen eingestellt, aber 
die Strahlen jedes Gegenstandspunktes divergieren nach dem jeweiligen Kreuzungs-
punkt hinter der Linse merklich; es sei denn, der Pupillendurchmesser ist vergleichswei-
se klein. Dieselben Gegenstände wirken für Kurzsichtige hingegen scharf, da ihre Au-
gen an divergente Strahlen gewöhnt sind.  
 
 
Abb. 27: Keplers Konzepte zur Betrachtung eines Gegenstandes durch eine Linse. (a) Sicht vom 
Schnittpunkt. (b) Strahlen zum Auge. (c) Strahlen vom Auge. 
 
Strahlen vom Auge durch eine Konvexlinse. Der Einfachheit halber nimmt Kepler an, 
dass Licht vom Auge ausgeht (Abbildung 27(c)): 
„Setzen wir das Auge für den strahlenden Punkt, was erlaubt ist […]. Wenn das Auge 
der Linse so nahe ist, so divergieren diejenigen seiner Strahlen, die durch die Linse ge-
hen, auch nach der Brechung in der Richtung auf den Gegenstand, und der Gegenstand 
erscheint aufrecht […].“ (Kepler, 1904, S. 46)  
4   Fachliche Klärung 
58 
 
Wenn das Auge von der Linse zum Brennpunkt hin abrückt, dann werden die Strahlen 
jenseits der Linse parallel. Wenn das Auge sich immer weiter hinter den Brennpunkt 
begibt, schneiden sich die Strahlen jenseits der Linse—zunächst hinter dem fernen Ge-
genstand, dann in einem seiner Punkte. „Und dann wird von dem ganzen Gegenstand 
nur ein einziger Punkt gesehen, und zwar so groß wie die Linse selbst, aber ganz ver-
schwommen“ (Kepler, 1904, S. 47). 
Wenn das Auge sich noch weiter entfernt, schneiden sich die Strahlen zwischen Linse 
und Gegenstand, treffen umgekehrt auf den Gegenstand und lassen ihn daher umgekehrt 
erscheinen (Abbildung 27(c)). Je weiter das Auge abrückt, desto größer wird der Winkel 
zwischen den sich schneidenden Strahlen, sodass der erfasste Gegenstandsbereich im-
mer größer wird.  
Wenn das Auge sehr weit von der Linse entfernt ist, dann treffen die Strahlen aus der 
Augenmitte ungefähr parallel auf die Linse und schneiden sich jenseits der Linse in 
einem bestimmten Punkt, dem Brennpunkt.  
Nicht umgekehrt erscheinen stets jene Gegenstände, die näher sind als eben genannter 
Schnittpunkt. Daher können beim Blick durch die Linse manche Gegenstände umge-
kehrt und gleichzeitig andere aufrecht erscheinen.  
Je weiter das Auge von der Linse entfernt ist, desto kleiner erscheint die Linse, aber 
umso größer ist auch der erfasste Gegenstandsbereich. Daher erscheinen die Gegenstän-
de umso kleiner, je weiter das Auge von der Linse entfernt ist. 
 
Abb. 28: Keplers Konzept Gesteigerte Divergenz. 
Strahlengang an einer Konkavlinse. „Strahlen, die von einem beliebig gelegenen 
Punkt auf eine beiderseits konkave Linse fallen, divergieren nach der letzten Brechung 
noch stärker. Dies trifft auch für eine beiderseits plane Scheibe zu“ (Kepler, 1904, S. 
54), siehe Abbildung 28.  
4.1.2  Explikation 
Keplers Strahlbegriff. Kepler verwendet das Wort „Strahl“ oft so, als handele es sich 
um quasimechanische Lichtanteile. Insbesondere sagt er, dass die farbigen Strahlen die 
Netzhaut bemalen (Kepler, 1904, S. 28). Hierbei bezieht er sich jedoch wahrscheinlich 
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auf Lichtbündel. In einem früheren Werk hält er nämlich fest, dass er unter einem Strahl 
nicht einen Bestandteil des Lichts, sondern nur die Bahn des Lichts versteht: „A ray of 
light is no part of the light itself flowing forth. For, by Prop. 4, a ray is nothing but the 
motion itself of light“ (Kepler, 2000, S. 21, Herv. im Original). 
In Proposition 4 behauptet Kepler, dass sich Licht von einem leuchtenden Punkt so 
ausbreitet, dass es eine Kugelform annimmt (Kepler, 2000, S. 20-21). Diese kugelför-
mige Ausbreitung erfolgt gleichmäßig und somit entlang unendlich vieler gerader Li-
nien, die „Strahlen” genannt werden (Kepler, 2000, S. 20-21).  
Strahlengang im Auge. Ausführlicher als in der Dioptrik hatte Kepler das Sehen schon 
in seinen Paralipomena erläutert.  
Demnach beruht Sehen darauf, dass ein Bild auf der Netzhaut entsteht.  
„I say that vision occurs when an image of the whole hemisphere of the world that is 
before the eye, and a little more, is set up at the white wall, tinged with red, of the con-
cave surface of the retina.“ (Kepler, 2000, S. 180)  
Das Bild auf der Netzhaut ist umgekehrt, aber seine Farben und Proportionen entspre-
chen denen der abgebildeten Gegenstände (Kepler, 2000, S. 181). Der Detailgrad des 
Bildes entspricht der Sehschärfe (Kepler, 2000, S. 182). 
Das Netzhautbild geht aus Strahlenkegeln hervor: 
„This picture consists of as many pairs of cones as there are points in the object seen, 
the pairs always being on the same base, the breadth of the crystalline humor, or making 
use of a small part of it.“ (Kepler, 2000, S. 182)  
Der eine Kegel eines Kegelpaars hat seine Spitze am gesehenen Punkt, wird an der 
Hornhaut gebrochen und hat seine Basis auf der Linse; der andere hat dieselbe Basis, 
wird an der Rückseite der Linse gebrochen und hat seine Spitze am entsprechenden 
Bildpunkt auf der Netzhaut. In der Pupille treffen sich alle Kegel (Kepler, 2000, S. 182).  
Ein sichtbarer Punkt direkt gegenüber vom Auge strahlt kugelförmig und bestrahlt so-
mit die gesamte kugelförmige Hornhaut, die Regenbogenhaut und die Pupille (Kepler, 
2000, S. 182). Da die Hornhaut und die darunter befindliche Flüssigkeit dichter sind als 
die umgebende Luft, werden die Strahlen zum Lot der kugelförmigen Hornhaut hin 
gebrochen (Kepler, 2000, S. 182). Dadurch werden die in der Luft divergierenden Strah-
len hinter der Hornhaut zusammengeführt, sodass der beleuchtete Kreis auf der Linse 
kleiner ist als die Pupille (Kepler, 2000, S. 182). Bei geeigneter Entfernung des Objekt-
punktes treffen die eingefallenen Strahlen nahezu senkrecht auf die Linse und werden 
somit kaum an deren Vorderseite gebrochen, obwohl sie optisch dichter ist als die Was-
serflüssigkeit (Kepler, 2000, S. 182). Die konvergierenden Strahlen werden an der hy-
perbolischen Rückseite der Linse weg vom Lot gebrochen und somit hin zur Symmet-
rieachse. All diese Strahlen von dem gegenüber liegenden Punkt kommen in genau 
einem Punkt zusammen, nämlich an der Mündung des Sehnervs (Kepler, 2000, S. 183).  
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Das Netzhautbild besteht aus unzähligen Bildpunkten: 
„What we have so far set up as a visible object was a point […]. And it was not really 
visible, but was an element, or rather a boundary, of a visible object. […] Just as there 
are many points in the visible object, so there are, as it were, many elements of the vi-
sion of that object.“ (Kepler, 2000, S. 183)  
Ein Punkt rechts vom genau gegenüberliegenden Punkt beleuchtet ebenso die Hornhaut. 
Der durch die Pupille verlaufende Kegel ist schief und beleuchtet einen leicht nach links 
versetzten Teil der Linse (Kepler, 2000, S. 183). Etwas Ähnliches passiert in einer 
Kammer. Hier übernimmt die Pupille die Rolle des Fensters, die Linse die Rolle des 
Schirms. Allerdings haben sich dort die Kegel noch nicht vollständig durchdrungen, 
sodass ein verschwommenes Bild auf der Linse entsteht (Kepler, 2000, S. 184). Der 
links auf die Linse treffende Kegel wird nach rechts gebrochen und verläuft schief 
durch die Linse, bis er an deren hyperbolischer Rückseite wiederum zum direkten Kegel 
hin gebrochen wird (Kepler, 2000, S. 184). Gerade Linien, die von den Objektpunkten 
durch die Mitte des Augapfels gezogen werden, verlaufen durch die entsprechenden 
Bildpunkte. Andernfalls würde die Welt je nach Blickrichtung verzerrt erscheinen 
(Kepler, 2000, S. 184). Da die schiefen Kegel nicht komplett gebündelt werden können, 
ist das Bild zum Rand hin verschwommen (Kepler, 2000, S. 185). Die Vorderseite der 
Linse ist kugelförmig, sodass jeder Kegel ungefähr dieselbe Fläche der Linse schneidet 
(Kepler, 2000, S. 187). 
Im Dunkeln ist die Pupille dreimal so weit wie im Sonnenlicht, damit mehr Strahlen des 
schwachen Lichts gesammelt werden (Kepler, 2000, S. 187). Im Hellen ist die Pupille 
enger, damit mehr Licht draußen gelassen wird, sodass der Sehsinn nicht verletzt wird 
(Kepler, 2000, S. 187). 
4.1.3  Strukturierung 
Begriffe 
 Strahl als Lichtweg. Ein Strahl ist eine geometrische Linie, die den geradlini-
gen Weg des Lichts innerhalb eines Mediums beschreibt. 
 Strahl als Lichtbestandteil. Ein Strahl ist ein Bestandteil des sich ausbreiten-
den Lichts.  
 Brennpunkt. Der Brennpunkt hinter einer Konvexlinse ist der Schnittpunkt je-
ner Strahlen, die vor der Linse achsenparallel verlaufen.  
Konzepte 
 Quasi-parallele Strahlen. Strahlen von einem leuchtenden Punkt fallen unge-
fähr parallel in eine Linse ein, wenn der Linsendurchmesser sehr klein ist im 
Vergleich zur Entfernung des leuchtenden Punktes (Abbildung 24).  
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 Gegenstandsweitenabhängiger Schnittpunkt. Je weiter ein Gegenstandspunkt 
von einer Konvexlinse entfernt ist, desto näher hinter der Konvexlinse schneiden 
sich die von ihm ausgehenden Strahlen (Abbildung 25(a)).  
 Beidseitige Strahlenkegel. Gegenstandspunkt und wirklicher Bildpunkt ent-
sprechen den Scheiteln zweier Strahlenkegel, deren gemeinsame Basis von der 
Konvexlinse gebildet wird und deren gemeinsame Achse ungefähr durch die 
Linsenmitte verläuft (Abbildung 25(b)).  
 Symmetrische Abbildung. Bild und Gegenstand befinden sich doppelt so weit 
von der Konvexlinse entfernt wie der Brennpunkt, wenn Bild und Gegenstand 
gleich weit von der Linse entfernt sind (Abbildung 25(c)).  
 Unscharfes Bild. Hinter einer Konvexlinse entsteht ein unscharfes Bild, wenn 
sich der Schirm außerhalb vom Schnittpunkt der Strahlen eines Gegenstands-
punktes befindet (Abbildung 25(d)). 
 Linsenabbildung im Auge. Die Augenlinse und Netzhaut stehen stellvertretend 
für eine hyperbolische Linse und ein Papier, sodass ein Gegenstand abgebildet 
werden kann (Abbildung 26).  
 Sicht vom Schnittpunkt. Wenn sich das Auge hinter einer Konvexlinse am Ort 
des Schnittpunktes der Strahlen eines Gegenstandspunktes befindet, sieht es die-
sen verschwommen (Abbildung 27(a)). 
 Strahlen zum Auge. Beim Blick durch eine Linse erscheint ein Gegenstands-
punkt in jener Richtung, aus der seine Strahlen nach Durchgang durch die Linse 
in das Auge einfallen (Abbildung 27(b)).  
 Strahlen vom Auge. Beim Blick durch eine Linse erscheint jener Gegenstands-
bereich, den die (zweckgemäß angenommenen) Strahlen aus der Pupillenmitte 
nach Durchgang durch die Linse erfassen (Abbildung 27(c)).  
 Gesteigerte Divergenz. Hinter einer Konkavlinse oder einer beidseitig planen 
Scheibe divergieren die Strahlen von einem leuchtenden Punkt noch mehr als 
davor (Abbildung 28). 
Denkfigur 
 Bildpunkt als Strahlenschnittpunkt. Ein Bildpunkt entsteht dort, wo die von 
einem Gegenstandspunkt zur Linse divergierenden Strahlen konvergieren (Ab-
bildung 25(b)).  
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4.2  Die Sicht von Computergrafikern auf die Linsenab-
bildung 
 
Abb. 29: Ähnlich wie bei der Linsenabbildung kann man mit Synthetic Aperture Imaging schar-
fe Einzelbilder von verschiedenen Beobachtungspunkten zu einem teils scharfen, teils unschar-
fen Gesamtbild überlagern. 
Computergrafiker können anhand verschiedener Kameraaufnahmen die Wirkung einer 
großen Linse simulieren (Abbildung 29), um künstliche Unschärfe zu erzeugen oder den 
Bildkontrast zu verstärken. Hierzu überlagern sie die Einzelbilder zu einem digitalen 
Gesamtbild. Die Überlagerung der verschiedenen Perspektiven wird anhand der Strah-
lengeometrie berechnet. Über Anwendungen wie Google Lens Blur hat diese Technolo-
gie seit ungefähr 2014 auch Einzug in die Alltagswelt von Schülerinnen und Schülern 
gehalten.   
Dokument 
 Vaish (2007)  
Quellen zur Interpretation 
 Tavakoli, Javidi, & Watson (2008)  
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4.2.1  Zusammenfassung 
Eine riesige Linse simulieren. Als digitales Gegenstück zur Linsenabbildung haben 
Computergrafiker eine Technik namens Synthetic Aperture Imaging (SAI) entwickelt: 
„Synthetic Aperture Imaging is a technique that uses an array of cameras to simulate a 
giant virtual lens, enabling us to synthesize images which would be impossible to ac-
quire with an ordinary camera lens“ (Vaish, 2007, S. 1). Anstelle einer Linse nutzt man 
als abbildende Blende entweder eine rasterartige Anordnung von mehreren Kameras 
(Abb. 29), eine rasterartige Anordnung von kleinen Spiegeln vor einer Kamera oder 
eine rasterartige Anordnung von kleinen Linsen in einer Kamera (Vaish, 2007, S. 2).  
 
Durch die Abbildung mit der künstlich zusammengesetzten Blende kann man durch 
Hindernisse sehen, den Bildkontrast verbessern, die Bildschärfe pixelweise einstellen 
und die Tiefenwirkung im Bild durch den Unterschied zwischen scharfen und unschar-
fen Bereichen verstärken (Vaish, 2007, S. 1-4).  
Analogie zur Linsenabbildung. Synthetic Aperture Imaging kann man analog zur 
Linsenabbildung in einer herkömmlichen Kamera verstehen. Eine Konvexlinse bildet 
jeweils eine bestimmte Gegenstandsebene auf dem Kamerasensor scharf ab. Punkte 
außerhalb dieser Ebene erscheinen unscharf (Vaish, 2007, S. 4). 
Ein scharfer Bildpunkt entsteht nur, wenn die Strahlen von einem Gegenstandspunkt 
nach der Brechung an der Konvexlinse in einem Punkt auf dem Sensor zusammenlau-
fen. Laufen die Strahlen davor oder dahinter zusammen, ergeben ihre Schnittpunkte mit 
dem Sensor eine kreisförmige Fläche, einen so genannten Unschärfekreis. Dadurch 
entsteht ein unscharfes Bild. Je größer die Linse ist, desto größer ist der Unschärfekreis 
(Vaish, 2007, S. 4).  
Ein Gesamtbild aus Einzelbildern. „We can use a camera array to simulate the defo-
cus blur of a convex lens“ (Vaish, 2007, S. 4). Um auf eine Gegenstandsebene scharf zu 
stellen, projiziert man die unterschiedlichen Einzelbilder von den Kameras zurück auf 
diese Ebene und berechnet den Mittelwert (Abbildung 30). Anstelle einer echten Rück-
projektion wird jedes Einzelbild anhand von Homografien rechnerisch verzerrt. Im 
Gesamtbild erscheinen nur jene Gegenstände scharf, die nah bei der gewählten Gegen-
standsebene liegen. Alle anderen Gegenstände erscheinen unscharf, weil sie durch Pa-
rallaxe verschmiert werden (Vaish, 2007, S. 4), siehe Abbildung 31. 
Da die künstliche Blende wesentlich größer als eine herkömmliche Linse sein kann, ist 
eine größere Unschärfe möglich. Wenn die Blende wesentlich breiter ist als ein Hinder-
nis vor der abzubildenden Gegenstandsebene, dann wird das Hindernis im Gesamtbild 
dermaßen unscharf dargestellt, dass es durchsichtig erscheint (Vaish, 2007, S. 4).  




Abb. 30: Konzepte zum Strahlengang bei Synthetic Aperture Imaging. (a) Einzelbilder-
Aufnahme. (b) Einzelbilder-Projektion.  
Unterschiede zur Linsenabbildung. In vier wesentlichen Merkmalen unterscheidet 
sich Synthetic Aperture Imaging von herkömmlicher Linsenabbildung (Vaish, 2007, S. 
7): Erstens entsteht das Bild hinter einer Linse durch einen Beleuchtungsvorgang, am 
Computer jedoch durch einen Berechnungsvorgang. Zweitens kann eine Linse nur ebe-
ne Oberflächen scharf darstellen, während man mit SAI ein scharfes Bild einer beliebig 
geformten Oberfläche berechnen kann. Drittens tragen hinter der Linse alle Strahlen 
zum Bild bei, während man bei SAI ungewollte Strahlen ignorieren kann. Viertens 
beruht die Linsenabbildung auf einer kontinuierlichen Menge von unendlich vielen 
Strahlen, wohingegen das simulierte Bild bei SAI mit einer diskreten Menge von end-
lich vielen Strahlen berechnet wird (Vaish, 2007, S. 7).  
Einfachster Berechnungsfall. Die Berechnung des Gesamtbildes ist am einfachsten, 
wenn die Kamera-Anordnung parallel zur scharf abzubildenden Gegenstandsebene 
(„focal plane“) und zur Bezugsebene für die Rückprojektion („reference plane“) ist. In 
diesem Fall vereinfachen sich die Homologien zu Translationen. Die Schärfe kann in 
diesem Fall dadurch variiert werden, dass man die Einzelbilder einfach gegeneinander 
verschiebt (Vaish, 2007, S. 22-25). In anderen Fällen müssen die Einzelbilder zusätzlich 
vergrößert, verkleinert, verzerrt oder anderweitig verformt werden (Vaish, 2007, S. 25).  
 
Abb. 31: Konzepte zu perspektivisch verschiedenen Einzelbildern bei Synthetic Aperture Ima-
ging. (a) Parallaktische Verschiebung. (b) Teilweise Deckung. (c) Versatzbedingte Unschärfe. 
Dargestellt sind hier nur Einzelbilder von einer Kamerazeile, in der Praxis verwendet man die 
Einzelbilder von mehreren Kamerazeilen. 
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4.2.2  Explikation 
Aufnahme von Einzelbildern. Bei Synthetic Aperture Imaging wird jede Kamera als 
Linse vor einem Schirm modelliert. Die Linse wiederum wird zu einer Lochblende am 
Ort der Linsenmitte vereinfacht. Die Aufnahme eines Einzelbildes entspricht dann einer 
Lochkameraprojektion: Ein Strahl verbindet jeweils einen Gegenstandspunkt durch die 
Lochblende mit dem entsprechenden Punkt im Einzelbild, siehe Abbildung 30(a), vgl. 
Fig. 1 in Tavakoli, Javidi, & Watson (2008). Die Einzelbilder von den verschiedenen 
Kameras liegen bei der Aufnahme ebenso wie die Kameras nebeneinander.  
Rückprojektion von Einzelbildern. Für die rechnerische Rückprojektion werden die 
Kameras als Projektoren umgedeutet, die Strahlengeometrie bleibt dabei dieselbe wie 
bei der Aufnahme der Einzelbilder, siehe Abbildung 30(b), vgl. Abbildung 30(a). Ein 
Strahl verbindet somit jeweils einen Punkt des Einzelbildes durch die Lochblende mit 
dem entsprechenden Punkt im zurückgeworfenen Einzelbild in der gewählten Ebene, 
siehe Fig. 12 in Xiao, Javidi, Martinez-Corral, & Stern (2013).  
Wenn die Einzelbilder von den verschiedenen Kameras auf jene Ebene zurückprojiziert 
werden, in der sich der Gegenstand zum Zeitpunkt der Aufnahme befand, dann decken 
sich dort die Einzelbilder und ergeben somit ein scharfes Gesamtbild des Gegenstandes 
(Abbildung 30(b)). Die Einzelbilder von Gegenständen davor oder dahinter sind dann in 
dieser Ebene gegeneinander versetzt, siehe Abbildung 31(b). Im Gesamtbild erscheinen 
sie unscharf (Tavakoli, Javidi, & Watson, 2008, S. 4427-4428), siehe Abbildung 31(c).  
Die Einzelbilder von den verschiedenen Kameras werden bei der Berechnung des Ge-
samtbildes also gemäß der Strahlengeometrie aufeinandergelegt. Der Versatz zwischen 
den Bildern entscheidet darüber, welche Gegenstandsebene scharf dargestellt wird, vgl. 
Fig. 2 bei Tavakoli, Javidi, & Watson (2008). 
4.2.3  Strukturierung 
Begriffe 
 Strahl als Verbindungslinie. Ein Strahl ist eine gerade Linie, mit der man einen 
Gegenstandspunkt durch die Linsenmitte hindurch mit dem Bildpunkt verbinden 
kann.  
 Fokalebene als Schärfeebene. Die Fokalebene bei Synthetic Aperture Imaging 
ist die scharf abzubildende Gegenstandsebene.  
Konzepte  
 Einzelbilder-Aufnahme. Mehrere Einzelbilder werden aufgenommen, und zwar 
entlang der Strahlen vom Gegenstand zu unterschiedlichen Beobachtungspunk-
ten (Abbildung 30(a)).  
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 Einzelbilder-Projektion. Die aufgenommenen Einzelbilder werden aufeinander 
geworfen, und zwar entlang der Strahlen von den unterschiedlichen Beobach-
tungspunkten zum scharfen Bild einer ausgewählten Gegenstandsebene (Abbil-
dung 30(b)).  
 Parallaktische Verschiebung. Beim Wechsel zwischen unterschiedlichen Be-
obachtungspunkten scheinen sich Hintergrund und Vordergrund gegeneinander 
zu verschieben (Abbildung 31(a)).  
 Teilweise Deckung. Einzelbilder von unterschiedlichen Beobachtungspunkten 
kann man auf Grund der parallaktischen Verschiebung nur teilweise in Deckung 
bringen (Abbildung 31(b)).  
 Versatzbedingte Unschärfe. Jener Gegenstand, dessen Einzelbilder nicht de-
ckungsgleich aufeinander fallen, wird im Gesamtbild verschwommen dargestellt 
(Abbildung 31(c)).  
Denkfigur 
 Überlagerte Perspektiven. Synthetic Aperture Imaging beruht auf einer Über-
lagerung von Einzelbildern unterschiedlicher Perspektive, ähnlich wie die Lin-
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Abb. 32: Mit einem Prisma an einer Lochblende erzeugt Newton ein regenbogenfarbiges, läng-
liches Bild der Sonne.  
Isaac Newton (1643-1727) hat mit seinen Prismenversuchen die Eigenschaften des 
Lichts erforscht. Mit seinem experimentum crucis hat er den Begriff der unterschiedlich 
brechbaren Strahlen eingeführt (Abbildungen 32 und 35). Seine Erkenntnisse bilden den 
Ausgangspunkt für die moderne Spektroskopie und den Schwerpunkt von klassischem 
Unterricht über Prismen.  
Dokumente 
 Newton (1979)  
 Shapiro (2010)  
 
Quellen zur Interpretation 
 Holtsmark (1970)  
 Holtsmark (1971)  
 Shapiro (1975)  
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4.3.1  Zusammenfassung 
Anhand von prismatischen Versuchen möchte Newton zeigen, dass verschiedenfarbige 
Lichter unterschiedlich stark gebrochen werden: „Lights which differ in Colour, differ 
also in Degrees of Refrangibility“ (Newton, 1979, S. 20). 
 
Abb. 33: Konzepte Newtons zum Strahlengang bei prismatischer Betrachtung. (a) Scheinbarer 
Gegenstandsort. (b) Unterschiedliche Sichtverbindungen.  
 
Betrachtung von roten und blauen Flächen durch ein Prisma. Newton nimmt ein 
rechteckiges schwarzes Papier und bemalt eine Hälfte mit roter Farbe, die andere Hälfte 
mit blauer Farbe. Er betrachtet das Papier durch ein Glasprisma mit einem brechenden 
Winkel von etwa 60 Grad (Newton, 1979, S. 20).  
Er hält das Prisma parallel zum Papier und achtet auf gleichmäßige Beleuchtung durch 
ein Fenster. Die Wand unter dem Fenster ist mit schwarzem Tuch verhangen, sodass 
von dort kein störendes Licht reflektiert werden kann.  
Beim Blick durch das Prisma erscheint die blaue Hälfte des Papiers stärker versetzt als 
die rote Hälfte, siehe Abbildung 33(a):  
„If the refracting Angle of the Prism be turned upwards, so that the Paper may seem to 
be lifted upwards by the Refraction, its blew half will be lifted higher by the Refraction 
than its red half. But if the refracting Angle of the Prism be turned downward, so that 
the Paper may seem to be carried lower by the Refraction, its blue half will be carried 
something lower thereby than its red half.“ (Newton, 1976, S. 21) 
Folglich erleidet das Licht von der blauen Hälfte eine stärkere Brechung als das Licht 
von der roten Hälfte, siehe Abbildung 33(b). Blaues Licht ist also stärker brechbar 
(Newton, 1976, S. 21). 
Projektion eines Sonnenbildes durch ein Prisma. In den Fensterladen eines verdun-
kelten Zimmers macht Newton ein rundes Loch mit einem Durchmesser von etwa ei-
nem Drittel Zoll. An das Loch setzt er ein Glasprisma, „whereby the beam of the Sun's 
Light, which came in at that Hole, might be refracted upwards toward the opposite Wall 
of the Chamber, and there form a colour’d Image of the Sun“ (Newton, 1976, S. 26). 
Die Prismenachse verläuft senkrecht zu den einfallenden Strahlen. Wenn Newton das 
Prisma um diese Achse dreht, sieht er das gebrochene Licht, also das gefärbte Sonnen-
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bild, auf der Wand auf- und absteigen. Wenn das Bild seinen Umkehrpunkt erreicht hat, 
befestigt Newton das Prisma. So sind die Lichtbrechungen beim Ein- und Austritt 
gleich. Diese ausgezeichnete Prismenstellung verwendet Newton bei den meisten Pris-
menversuchen (Newton, 1976, S. 28).  
Das gebrochene Licht lässt er senkrecht auf ein weißes Papier an der gegenüberliegen-
den Wand fallen. Das Sonnenbild auf dem Papier ist nicht oval, sondern länglich; be-
grenzt von geradlinigen Seiten und zwei halbkreisförmigen Enden (Newton, 1976, S. 
28). Die Breite des Bildes beträgt etwa 2 1/8 Zoll bei einem Abstand von 18,5 Fuß vom 
Prisma. Die Bildbreite, vermindert um den Lochdurchmesser, spannt vom Prisma aus 
denselben Winkel auf wie der Sonnendurchmesser (Newton, 1976, S. 29). Die Länge 
des Bildes beträgt jedoch etwa 10 ¼ Zoll bei einem brechenden Winkel von 64° 
(Newton, 1976, S. 29).  
Keinen wesentlichen Einfluss auf die Länge des Spektrums haben Glasadern im Prisma, 
schwaches Licht von den Wolken, unregelmäßige Streuung am Prisma, der Lochdurch-
messer, die unterschiedlich langen Lichtwege im Prisma und die Prismenneigung gegen 
den Horizont. Auch mit einem Wasserprisma ist die Brechung ungefähr gleich stark 
(Newton, 1976, S. 30-31).   
Die Strahlen verlaufen geradlinig vom Prisma bis zum Bild und haben somit beim 
Prismenaustritt denselben Winkel untereinander wie beim Bild (Newton, 1976, S. 31).  
Gemäß den bekannten Optikgesetzen dürfte dieser Winkel jedoch nicht so groß sein. 
Newton zeigt dies anhand einer Querschnittszeichnung des Prismas mit den Randstrah-
len von der Sonne durch das Loch und Prisma zum Bild (Newton, 1976, S. 31). Bei der 
ausgezeichneten Prismenstellung ist die Brechung beim Ein- und Austritt gleich stark. 
Also gleicht die Brechung des oben eintretenden Randstrahls der Brechung des unten 
austretenden Randstrahls, und die Brechung des unten eintretenden Randstrahls gleicht 
der Brechung des oben austretenden Randstrahls, siehe Abbildung 34(a). Folglich ist die 
Summe der beiden Brechungen des unteren Randstrahls genauso groß wie die Summe 
der beiden Brechungen des oberen Randstrahls (Newton, 1976, S. 32). Demnach ist der 
Winkel zwischen den Randstrahlen vor der Brechung genauso groß wie danach, näm-
lich 0,5° gemäß dem Sonnendurchmesser. Folglich müsste das Bild genauso lang wie 
breit und somit rund sein, siehe Abbildung 34(a).  




Abb. 34: Konzepte Newtons zum Strahlengang bei prismatischer Projektion. (a) Ausgezeichnete 
Prismenposition. (b) Unterschiedliche Auftreffpunkte. 
Das beobachtete Bild ist jedoch nicht rund, sondern ungefähr fünfmal so lang wie breit. 
Deshalb müssen die Strahlen zum oberen Bildende stärker brechbar sein als die Strahlen 
zum unteren Bildende (Newton, 1976, S. 32), vgl. Abbildung 34(b). 
Das Bild oder Spektrum ist rot an seinem am schwächsten gebrochenen Ende und vio-
lett an seinem am stärksten gebrochenen Ende, dazwischen gelb, grün und blau 
(Newton, 1976, S. 32-33). „Which agrees with the first Proposition, that Lights which 
differ in Colour, do also differ in Refrangibility“ (Newton, 1976, S. 33).   
„The Rays which are equally refrangible do fall upon a Circle answering to the Sun’s 
Disque“ (Newton, 1976, S. 38). Die am stärksten brechbaren Strahlen von der gesamten 
Sonnenscheibe würden einen Kreis am Ort des oberen Spektren-Endes auf die Wand 
malen, die am schwächsten brechbaren Strahlen würden einen Kreis am Ort des unteren 
Spektren-Endes malen, und die dazwischenliegenden Strahlensorten würden jeweils 
einen dazwischenliegenden Kreis malen, wenn jeweils eine Strahlensorte von der Sonne 
käme und die anderen aufgehalten würden (Newton, 1976, S. 38-39), siehe Abbildung 
34(b).  
Zusammengenommen malen die Strahlen unendlich viele Kreise, die gemäß der unter-
schiedlichen Brechbarkeit in einer durchgängigen Reihe angeordnet sind und somit das 
längliche Spektrum bilden (Newton, 1976, S. 39). 




Abb. 35: Newtons entscheidender Prismenversuch. Einzelne Bereiche des regenbogenfarbigen 
Spektrums werden durch ein Loch und ein zweites Prisma gelassen.  
Newtons entscheidender Prismenversuch. Newton macht jeweils ein rundes Loch von 
1/3 Zoll Durchmesser in zwei dünne Bretter. Zudem macht er in seinen Fensterladen ein 
viel größeres Loch, „to let into my darkned Chamber a large Beam of the Sun's Light“ 
(Newton, 1976, S. 45).  
Hinter das Fensterladenloch setzt er ein Prisma, um das Lichtbündel zur gegenüberlie-
genden Wand zu brechen. Hinter dem Prisma befestigt er eines der beiden Bretter, „in 
such manner that the middle of the refracted Light might pass through the hole made in 
it, and the rest be intercepted by the Board“ (Newton, 1976, S. 45).  
Etwa 12 Fuß hinter dem ersten Brett befestigt er das zweite Brett, um wiederum die 
Mitte des gebrochenen Lichtes durch ein zweites Loch zu lassen. Das restliche Licht 
malt ein Sonnenspektrum auf das Brett (Newton, 1976, S. 45), siehe Abbildung 32. 
Hinter diesem zweiten Brett befestigt er ein zweites Prisma, um das durchgelassene 
Licht nochmals zu brechen (Newton, 1976, S. 45), siehe Abbildung 35.  
Newton dreht das erste Prisma vor und zurück, um das Spektrum auf- und absteigen zu 
lassen. So können die einzelnen Spektrenbereiche nacheinander durch das zweite Loch 
und das zweite Prisma fallen (Newton, 1976, S. 45). Newton achtet darauf, an welchen 
unterschiedlichen Wandstellen das Licht nach der zweiten Brechung ankommt (Newton, 
1976, S. 45).  
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„And by the difference of the places I found that the Light which […] did go to the blue 
end of the Image, was again more refracted in the second Prism than the Light which 
went to the red end of that Image.“ (Newton, 1976, S. 45-46) 
Die gleichbleibende Position der beiden Löcher in den Brettern sorgt dafür, dass der 
Einfallswinkel für die Strahlen am zweiten Prisma gleichbleibt. Trotzdem werden man-
che Strahlen am zweiten Prisma mehr als andere gebrochen, genauso wie am ersten 
Prisma. Manche Strahlen sind also stärker brechbar als andere (Newton, 1976, S. 48).   
Betrachtung schmaler Spektralbereiche durch ein Prisma. Newton macht zwei 
Löcher in seinen Fensterladen und setzt jeweils ein Prisma dahinter, um zwei Spektren 
auf die gegenüberliegende Wand zu werfen (Newton, 1976, S. 48). Vor die Wand setzt 
Newton einen schmalen Papierstreifen. Auf die eine Papierhälfte fällt rotes Licht vom 
einen Spektrum, auf die andere Papierhälfte fällt violettes Licht vom anderen Spektrum. 
Die Wand hinter dem Papier wird mit schwarzem Tuch abgedeckt, „that no Light might 
be reflected from it to disturb the Experiment“ (Newton, 1976, S. 48). 
Newton betrachtet den Papierstreifen durch ein parallel gehaltenes Prisma. Die violette 
Hälfte erscheint dann von der roten Hälfte getrennt auf Grund stärkerer Brechung, siehe 
Abbildung 33. Wenn man zu nah am Papierstreifen ist, oder wenn der Papierstreifen zu 
breit ist, erscheinen die verschiedenfarbigen Hälften nicht vollständig voneinander ge-
trennt (Newton, 1976, S. 49), siehe Abbildung 36(a). 
Anstelle des Papierstreifens nutzt Newton auch einen Faden. Dieser erscheint ebenso 
aufgeteilt, und zwar „into two Parallel Threds“ (Newton, 1976, S. 49). Sind beide Hälf-
ten mit rotem Licht beleuchtet, erscheinen sie beim Blick durch das Beobachterprisma 
in einer Linie. Wird die eine Hälfte durch Drehung des entsprechenden Prismas nachei-
nander mit Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo und Violett beleuchtet, scheint sie durch 
das Beobachterprisma betrachtet immer mehr von der anderen Hälfte abzurücken 
(Newton, 1976, S. 49-50). „Which plainly shews, that the Lights of several Colours are 
more and more refrangible one than another, in this Order of their Colours, red, orange, 
yellow, green, blue, indigo, deep violet“ (Newton, 1976, S. 50). 
Betrachtung eines Spektrums durch ein Prisma. Mit einem Prisma am Fensterladen-
loch erzeuge man in der dunklen Kammer ein Sonnenspektrum und betrachte es durch 
ein parallel gehaltenes Beobachterprisma. Wenn die brechenden Winkel beider Prismen 
nach unten gerichtet sind, erscheint die prismatische Ansicht tiefer als das projizierte 
Spektrum. Wenn man nah an das projizierte Spektrum herantritt, erscheint die prismati-
sche Ansicht lang und bunt wie das projizierte Spektrum. Wenn man weiter weg geht, 
zieht sich die prismatische Ansicht zusammen und wird vollkommen rund und weiß. 
Wenn man noch weiter weg geht, gehen wieder Farben hervor, aber diesmal in umge-
kehrter Reihenfolge (Newton, 1976, S. 142).  
Weiß erscheint die prismatische Ansicht, wenn die Strahlen vom projizierten Spektrum 
derart unterschiedlich am Beobachterprisma gebrochen werden, dass sie scheinbar vom 
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selben Punkt der Ansicht kommen und somit zum selben Punkt auf der Netzhaut gelan-
gen (Newton, 1976, S. 142-144).  
 
Abb. 36: Konzepte Newtons zu prismatischen Bildern. (a) Gegenstandsweitenabhängige Ver-
rückung. (b) Überlagerte Einzelbilder. 
Vorhersage prismatischer Farbfolgen. Sonnenlicht komme durch ein breites Loch 
durch ein Prisma in eine dunkle Kammer und falle auf ein weißes Papier. Man nehme 
an, dass die am stärksten brechbaren, tiefvioletten Strahlen im oberen Bereich des 
Schirms auftreffen, während die am wenigsten brechbaren, roten Strahlen auf den unte-
ren Schirmabschnitt fallen. Die dazwischenliegenden Strahlensorten fallen dann auf 
verschiedene Zwischenräume (Newton, 1976, S. 161). Der gegenseitige Versatz der 
Auftreffbereiche ist durch die unterschiedliche Brechbarkeit der verschiedenen Strah-
lensorten begründet (Newton, 1976, S. 162).  
Wenn das Papier nah genug am Prisma ist, wird der mittlere Schirmbereich durch alle 
Strahlensorten beleuchtet werden und somit weiß erscheinen (Newton, 1976, S. 162). 
Die äußeren Bereiche werden jedoch nicht von allen Strahlensorten beleuchtet werden 
und somit in der jeweiligen Mischfarbe erscheinen (Newton, 1976, S. 163-164), siehe 
Abbildung 36(b). 
Wenn das Papier weit genug vom Prisma entfernt ist, werden Strahlen stärkster und 
schwächster Brechbarkeit in der Mitte fehlen, sodass die restlichen Strahlensorten sich 
zu Grün mischen. Gelb und Blau werden aus weniger Strahlensorten zusammengesetzt 
sein und daher farbkräftiger erscheinen (Newton, 1976, S. 164). 
Betrachtung eines Gegenstandes durch ein Prisma. Beim Blick durch ein Prisma 
weichen die violetten Strahlen stärker von der geraden Verbindungslinie zwischen Auge 
und Gegenstand ab als die roten Strahlen (Shapiro, 2010, S. 551), siehe Abbildung 
33(b). 
Die violetten Strahlen zielen so auf das Auge, dass sie von einer anderen Stelle zu 
kommen scheinen als die roten Strahlen, vgl. Abbildung 33(a). „The others flow from 
the intermediate places according to their degree of refrangibility“ (Shapiro, 2010, S. 
551). Der Gegenstand würde an jeweils einer dieser unterschiedlichen Stellen zu sehen 
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sein, wenn man ihn anhand jeweils einer der unterschiedlichen Strahlensorten sehen 
könnte.  
Wenn der Gegenstand gleichzeitig zwei Strahlensorten aussenden würde, würde man ein 
Doppelbild sehen. Wenn der Gegenstand gleichzeitig alle Strahlensorten aussenden 
würde, „(as natural bodies usually do), then it would possess innumerable images of 
gradually differing colors disposed in continuous order“ (Shapiro, 2010, S. 551). Die 
verschiedenfarbigen Bilder würden sich teilweise überlagern und somit eine ver-
schwommene Farbfolge erzeugen. 
Auf diese Weise müssen alle Farbsorten erzeugt werden, wenn die scheinbare Größe 
eines weißen Gegenstandes in schwarzer Umgebung klein ist, wie bei der Sonne, dem 
Mond, einem Stern, oder einem hinterleuchteten Loch im Fensterladen. Bei der prisma-
tischen Betrachtung eines breiteren Gegenstandes überlagern sich jedoch die gegensei-
tig versetzten Bilder teilweise und mischen sich farblich, siehe Abbildung 36(b). Sie 
ergeben in der Mitte Weiß, wenn der Gegenstand weiß ist (Shapiro, 2010, S. 551). 
Wenn manche Bereiche des Gegenstandes heller sind als andere, müssen unterschiedli-
che Farben erzeugt werden (Shapiro, 2010, S. 553).   
4.3.2  Explikation 
Newtons Strahlbegriff. Newton versteht unter Lichtstrahlen die kleinsten Anteile des 
Lichtes:  
„BY the Rays of Light I understand its least Parts, and those as well Successive in the 
same Lines, as Contemporary in several Lines. For it is manifest that Light consists of 
Parts, both Successive and Contemporary; because in the same place you may stop that 
which comes one moment, and let pass that which comes presently after; and in the 
same time you may stop it in any one place, and let it pass in any other. For that part of 
Light which is stopp’d cannot be the same with that which is let pass. The least Light or 
part of Light, which may be stopp’d alone without the rest of the Light, or propagated 
alone, or do or suffer any thing alone, which the rest of the Light doth not or suffers not, 
I call a Ray of Light.“ (Newton, 1976, S. 1-2, Herv. im Original)  
In dieser Definition von physikalischen Lichtstrahlen bricht Newton mit der Tradition 
der euklidischen Optik, in der Strahlen lediglich geometrische Linien sind. Diese Linien 
geben Sichtverbindungen beziehungsweise Beleuchtungsbeziehungen an, die jeweils in 
beiden Richtungen möglich sind (Holtsmark, 1970). Mit den Linien kann man räumlich 
aufeinanderfolgende Bildgrenzen miteinander verbinden (Holtsmark, 1971).  
Newtons Strahlen hingegen sind Lichtanteile, die sich entlang solcher Linien bewegen. 
Die Lichtanteile stellte sich Newton vermutlich im mechanistischen Sinne als kleine 
Teilchen endlicher Größe vor (Shapiro, 1975, S. 209). Getreu seiner Definition könnte 
man Strahlen aber auch im rein optischen Sinne als einzelne, voneinander unabhängige 
Abschnitte eines Lichtbündels ansehen; diese allgemeinere Lesart wäre auch für Wel-
lendeutungen offen (Shapiro, 1975, S. 196).  
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Die Linien in Newtons Strahlenzeichnungen wären also entweder als Wege von aufei-
nanderfolgenden Lichtteilchen oder als schmales Bündel von nebeneinander verlaufen-
den Wellenzügen aufzufassen (Shapiro, 1975, S. 207). Man könnte sie als Strahlwege, 
Lichtstrahlwege, Lichtwege oder ähnliches bezeichnen.  
Seinen Begriff von physikalischen Strahlen unterschiedlicher Brechbarkeit führt 
Newton ausgehend vom regenbogenfarbigen Spektrum ein, um damit die Erzeugung 
von anderen prismatischen Phänomenen zu erklären. Zugespitzt formuliert:  
„Newton thought that he explained the existence of a spectrum by means of a physical 
model of the light, whereas he in fact used the image of the spectrum to explain one 
possible model of the light.“ (Holtsmark, 1970, S. 1235) 
Der Unterschied zwischen Euklids geometrischem und Newtons physikalischem Strahl-
begriff wird besonders deutlich, wenn man die Rollen von Licht und Finsternis in 
Newtons Experimenten vertauscht, wie es Holtsmark (1970, 1971), Rang (2015) und 
Müller (2015) getan haben. Entlang derselben geometrischen Linien sind dann die 
Komplementärfarben zu den ursprünglichen Farben zu sehen. Anstelle von unterschied-
lich brechbaren Lichtstrahlen könnte man dann von unterschiedlich brechbaren Finster-
nisstrahlen reden (Müller, 2015). Noch unbestimmter erscheint der physikalische 
Strahlbegriff, wenn man anstelle von schwarzweißen Bildern komplementärfarbige 
Bilder durch ein Prisma projiziert beziehungsweise betrachtet; hierbei entstehen unor-
dentliche Spektren (Nussbaumer, 2008). Entlang derselben geometrischen Linien sind 
dann wiederum andere Farben und entweder Weiß oder Schwarz zu finden. Demnach 
könnte man von farbigem Halbdunkel reden, das aus bunten und schwarzen oder wei-
ßen Halbdunkelstrahlen besteht. Newtons Strahlenmodell ist in jedem Fall anwendbar; 
es kann sich jedoch als umständlich erweisen, solange man bei Strahlenzeichnungen 
bleibt und nicht auf übersichtlichere Darstellungsformen umsteigt, beispielsweise Dis-
persionsdiagramme (Grusche & Theilmann, 2015).  
Nominalisierung in Newtons Sprache. Während Newton von einer persönlichen und 
konkreten Erzählung zu einer distanzierten und abstrakten Beschreibung übergeht, ver-
wandelt er das Verb „brechen“ in das Adjektiv „brechbar“ und jenes wiederum in das 
Substantiv „Brechbarkeit“ (Gerstberger, 2008). Dadurch übersetzt er den Einfluss seiner 
experimentellen Handlungen in die Wirkung des brechenden Mediums und diese wiede-
rum in ein Merkmal der gebrochenen Strahlen.  Darüber hinaus ist die sprachliche Abs-
traktion eine Vorstufe zu mathematischer Abstraktion: Newtons strahlenbezogene 
Brechbarkeit entspricht heute dem mediumsbezogenen Brechungsindex, der als farbab-
hängige Zahl angegeben wird (Gerstberger, 2008). Da Sprache, Verstehen und Handeln 
aufeinander aufbauen, sollte die Physiklehrperson auf folgende Punkte achten:  
„Enabling the learners to create an experience basis of their own activities, careful tran-
sition to technical language, teachings on the nature of science, semantic work through 
formalization processes, and communicative and argumentative competencies.“ 
(Gerstberger, 2008, S. 12) 
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4.3.3  Strukturierung 
Begriffe 
 Strahl als Lichtbündelabschnitt. Ein Strahl ist der kleinstmögliche Abschnitt 
eines Lichtbündels. 
 Strahl als Lichtteilchen. Ein Strahl ist eines von vielen kleinen Teilchen, aus 
denen Licht besteht.  
Konzepte  
 Scheinbarer Gegenstandsort. Bei der Betrachtung eines Gegenstandspunkts 
durch ein Prisma erscheint er dort, wo die gebrochenen Strahlen herzukommen 
scheinen (Abbildung 33(a)).  
 Unterschiedliche Sichtverbindungen. Bei der Betrachtung eines Gegenstands-
punkts durch ein Prisma bewegen sich verschiedenfarbige Strahlen entlang un-
terschiedlicher Sichtverbindungen zum Auge (Abbildung 33(b)).  
 Ausgezeichnete Prismenstellung. Wenn die Lichtbrechungen für Strahlen einer 
gegebenen Farbe beim Ein- und Austritt am Prisma gleich sind, bleibt das 
durchprojizierte Bild unverzerrt (Abbildung 34(a)).  
 Unterschiedliche Auftreffpunkte. Bei der Projektion eines Bildpunktes durch 
ein Prisma treffen die verschiedenfarbigen Strahlen auf unterschiedliche 
Schirmpunkte (Abbildung 34(b)).  
 Gegenstandsweitenabhängige Verrückung. Bei der Betrachtung eines Gegen-
standes durch ein Prisma erscheinen seine verschiedenfarbigen Einzelbilder um-
so stärker versetzt, je weiter er vom Prisma entfernt ist (Abbildung 36(a)).  
 Überlagerte Einzelbilder. Das prismatische Bild ist eine Überlagerung von ver-
schiedenfarbigen Einzelbildern (Abbildung 36(b)).  
Denkfiguren  
 Abweichungsbedingte Ansichtsverrückung. Bei prismatischer Betrachtung er-
scheint ein Gegenstand je nach Farbe unterschiedlich stark verschoben, weil die 
Wege der sichtbarmachenden Strahlen je nach Farbe unterschiedlich stark von 
der sonst geradlinigen Sichtverbindung abweichen. 
 Ablenkungsbedingte Bildverrückung. Bei prismatischer Projektion wird ein 
Bild je nach Farbe unterschiedlich stark verschoben, weil die bildmalenden 
Strahlen je nach Farbe unterschiedlich stark aus ihrer ursprünglichen Wegrich-
tung abgelenkt werden.  
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4.4  Matthias Rangs Sicht auf prismatische Spektren 
Matthias Rang (geboren 1973) hat prismatische Spektren phänomenologisch erschlos-
sen und dabei Symmetrien aufgedeckt, die gewöhnlicherweise verborgen bleiben. Sein 




Abb. 37: Konzepte Rangs zur Abbildung durch ein Prisma. (a)-(b) Farbige Bildverschiebung. 
(c) Farbige Ansichtsverschiebung. (c)-(d) Abbildende Prismenapertur. Vereinfachte Darstellung 
in Anlehnung an Rang (2015, S. 97 und S. 106). 
Dokument 
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Quellen zur Interpretation 
 Quick, Grebe-Ellis, & Passon (2015)  
 Quick (2015)  
 Rang (2009)  
 Shapiro (2010)  
4.4.1  Zusammenfassung 
Kontrastbedingung. Wenn sich ein Prisma zwischen einem hellen und einem dunklen 
Halbraum befindet, erscheinen noch keine spektralen Farben. Für die Erscheinung von 
prismatischen Farben sind Räume notwendig, die Kontraste oder optische Bilder auf-
weisen (Rang, 2015, S. 96-97). „Ein einfach zu realisierendes Beispiel erhält man, wenn 
man […] annimmt, dass die helle Hemisphäre [gegenüber einer dunklen Hemisphäre] 
bis auf ein helles Wandsegment selbst überall dunkel sei […]“ (Rang, 2015, S. 97).  
Ohne Prisma kann in diesem kugelförmigen Raum eine Schattenabbildung stattfinden: 
Eine Lochblende in der Mitte der dunklen Hohlkugel wird von dem hellen Wandseg-
ment derart beleuchtet, dass auf der gegenüberliegenden Wand ein unscharfes Schatten-
bild dieser Lochblende beziehungsweise ein Lochkamerabild des leuchtenden 
Wandsegments entsteht (Rang, 2015, S. 97-98), siehe Abbildung 37(a).  
Wirkungen eines Prismas. Mit einem Prisma in der Öffnung der Lochblende wird die 
Schattenabbildung verändert (Abbildung 37(b)): 
„Wird nun das Prisma in die Öffnung […] eingefügt, so verschwindet das Schattenbild 
[…], stattdessen erscheint an anderer Stelle […] ein Bild, das in seiner Form dem ver-
schwundenen Schattenbild sehr ähnlich ist. Es unterscheidet sich im Wesentlichen 
durch zwei Merkmale […]: es ist verschoben [und] Bildkonturen senkrecht zur Ver-
schiebungsrichtung zeigen farbige Übergänge, die zu einer Verbreiterung des Bildes 
führen.“ (Rang, 2015, S. 98) 
Das Prisma verwandelt also den Abbildungsvorgang für das Schattenbild in einen Ab-
bildungsvorgang für das verschobene und bunt verwischte Bild (Rang, 2015, S. 98). 
Dieses prismatische Bild auf der Wand lässt sich als Lochkamerabild dessen deuten, 
was man durch das Prisma hindurch von der Lochblende aus sieht, nämlich eine ver-
schobene und bunt verwischte Ansicht des weißen Wandsegments (Rang, 2015, S. 99), 
siehe Abbildungen 37(c)-(d).  
„Das Prisma wirkt damit optisch in zweifacher Weise: Erstens transformiert es die 
Leuchtfläche […] in eine modifizierte nur optisch durchs Prisma sichtbare Leuchtfläche 
[…]. Zweitens bildet es diese als optisch wirksame Leuchtfläche durch seinen be-
schränkten optischen Querschnitt, seine Apertur, exakt wie eine gleichdimensionierte 
Blende […] ab […].“ (Rang, 2015, S. 100) 
Die beiden Wirkungen des Prismas lassen sich unabhängig voneinander variieren: Die 
transformierende Wirkung verschwindet, wenn der Keilwinkel des Prismas gegen Null 
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geht. Die abbildende Wirkung verschwindet, wenn der Querschnitt des Prismas gegen 
Unendlich geht (Rang, 2015, S. 100).  
Abbildungsbedingung. Zusätzlich zur „Bildbedingung“ oder „Kontrastbedingung“ ist 
eine „Abbildungsbedingung“ zu erfüllen (Rang, 2015, S. 109). Sie kann „durch eine 
Reihe sehr einfacher und exemplarischer Experimente genauer beschrieben werden.“ 
(Rang, 2015, S. 110).  
 
Abb. 38: Konzepte Rangs zur Ansicht durch ein Prisma. (a) Betrachterabstandsunabhängige 
Spektrenbreite. (b) Hebungsbedingte Nähe. (c) Gegenstandsweitenproportionale Spektrenbreite. 
Ein vorbereitendes Experiment besteht darin, ein Kontrastbild durch ein Geradsicht-
prisma zu betrachten und dabei den Abstand zwischen Geradsichtprisma und Beobach-
ter zu vergrößern, während der Abstand zwischen Geradsichtprisma und Kontrastbild 
gleich bleibt (Rang, 2015, S. 110-112), siehe Abbildung 38(a). Dabei beobachtet man, 
„dass sich die Spektrenbreiten perspektivisch so verkleinern wie die Kontrastvorlage 
selbst […]“ (Rang, 2015, S. 111). Auch parallaktisch und schärfemäßig erscheint das 
Spektrum in derselben Entfernung vom Betrachter wie das Kontrastbild (Rang, 2015, S. 
111-112). Folglich könnte man alle möglichen Ansichten durch das Geradsichtprisma 
dadurch nachahmen, dass man Farbübergänge auf das Kontrastbild malt und das Gerad-
sichtprisma durch einen leeren Rahmen ersetzt (Rang, 2015, S. 112). Hierbei wird ver-
nachlässigt, dass das Kontrastbild durch das Prisma hindurch hebungsbedingt etwas 
näher erscheint (Rang, 2015, S. 111-112), siehe Abbildung 38(b). 
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Das eigentliche Experiment besteht darin, wiederum ein Kontrastbild durch ein Gerad-
sichtprisma zu betrachten, aber diesmal den Abstand zwischen Geradsichtprisma und 
Kontrastbild zu verändern, siehe Abbildung 38(c). Je größer der Abstand zwischen 
Kontrastbild und Geradsichtprisma, desto breiter werden die Farbsäume, bezogen auf 
die gesehene Winkelgröße des Kontrastbildes (Rang, 2015, S. 112-113).  
Anstelle der Kontrastvorlage selbst kann man auch ihr reelles Linsenabbild verwenden. 
Dadurch kann man untersuchen, wie das Prisma auf ein Kontrastbild im Abstand Null 
wirkt:  
„Das Kontrastbild wird durch die Leuchtfläche einer kleinen Niedervolthalogenlampe 
ausgetauscht und mit einer Kondensorlinse L1 ins Unendliche abgebildet […]. Eine wei-
tere Linse L2 bildet die Leuchtfläche aus dem Unendlichen in ihrer Brennebene ab. Ha-
ben beide Linsen die gleiche Brennweite, dann liegt eine 1:1 Abbildung vor. Das Lam-
penbild kann durch Verschieben der Linse L2 verschoben und genau positioniert 
werden, ohne dabei seine Größe zu ändern. […] Da das gesehene Lampenbild kein me-
chanischer Gegenstand ist, kann es in den Prismenglaskörper hineingeschoben werden 
[…]. Tatsächlich verschwinden […] am Lampenbild [in der Prismenmitte] die farbigen 
Erscheinungen vollständig!“ (Rang, 2015, S. 113-115) 
Verschiebt man dann das Kontrastbild optisch durch das Prisma hindurch in Richtung 
Betrachter, entstehen Farben in umgekehrter Folge, ähnlich wie bei einer 180°-Drehung 
des Prismas (Rang, 2015, S. 116). Ähnliche Beobachtungen macht man mit einem Beu-
gungsgitter anstelle des Prismas (Rang, 2015, S. 115).   
Um das eingebunden beobachtete Spektrum abgelöst betrachten zu können, setzt man 
anstelle des Beobachters ein technisches Auge in Form einer Linse (Abbildung 39). Auf 
einen Schirm hinter der Linse wird dann ein Bild projiziert, das der Ansicht vom Lin-
senort durch das Prisma entspricht (Rang, 2015, S. 116-117).  
 
 
Abb. 39: Rangs Konzept Objektivierte Ansicht. 
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Da die Breite des Spektrums mit zunehmendem Abstand zwischen Kontrastbild und 
Prisma beziehungsweise Gitter zunimmt, lässt sich eine Abbildungsbedingung für die 
Entstehung von Spektren formulieren: 
„Als Spektren erzeugendes Element ist ein Dispersionselement nur wirksam auf Bilder, 
die an seinem Ort unscharf abgebildet sind. Eingebunden formuliert: Als Spektren er-
zeugendes Element ist ein Dispersionselement nur wirksam auf Bilder, die von seinem 
Ort aus scharf gesehen werden können.“ (Rang, 2015, S. 119) 
Zunehmender Abstand bedeutet, dass das Kontrastbild immer stärker mit einem seitlich 
bewegten Auge mitgeht. Daher kann man anstelle der Bildschärfe auch die Bildparalla-
xe als Kriterium verwenden: „Als Spektren erzeugendes Element ist ein Dispersions-
element umso wirksamer auf ein Bild, je mehr dieses mit dem Beobachterort am Prisma 
parallaktisch mitgeht“ (Rang, 2015, S. 119).  
Die größtmögliche Spektrenbreite entsteht also bei einem unendlich fernen Bild. Von 
verschiedenen Stellen der Prismenglasfläche aus betrachtet erscheint es stets in dersel-
ben Richtung. Diese parallelen Sichtverbindungen entsprechen einem parallelen Strah-
lengang (Rang, 2015, S. 119).  
Geometrische Beschreibung. Für einen Beobachter in der Prismenmitte erscheint jedes 
Spektrum, unabhängig vom Kontrastbildabstand, in demselben Winkel ε. In demselben 
Winkel erscheint das Spektrum eines unendlich fernen Kontrastbildes, unabhängig vom 
Beobachtungsabstand. Dies ist der größtmögliche Winkel (Rang, 2015, S. 120). 
Für mathematische Beschreibungen wird angenommen, dass das Prisma verhältnismä-
ßig dünn ist. Von der Prismenmitte aus erscheinen alle Teile eines Spektrums auf einem 
Kreisbogen, auf den der Beobachter radial blickt, „unabhängig von den Kontrastabstän-
den, -richtungen und Winkeln am Prisma“ (Rang, 2015, S. 120). Befindet sich der Be-
obachter in gewisser Entfernung vom Prisma, erscheint das Spektrum näherungsweise 
auf einer Konchoide. Man erhält diese Konchoide, indem man den Abstand zwischen 
Kontrastbild und Prisma als Abstand zwischen Prisma und Spektrum auf die jeweilige 
Blickrichtung überträgt, wobei man die Abstände jeweils auf den geometrischen 
Schnittpunkt von Beleuchtungsweg und Beobachtungsweg bezieht (Rang, 2015, S. 
120). 
Bei einem nicht-dünnen Prisma tritt zusätzlich eine farbspezifische optische Hebung 
auf, „einerseits auf Grund der unterschiedlich langen durchblickten Glaswege, anderer-
seits aufgrund der Dispersionskurve der Glassorte“ (Rang, 2015, S. 121).  
Mit und ohne optische Hebung verändern sich der Ort und die Form des Spektrums, 
wenn sich der Betrachterort verändert. Grob betrachtet wirkt es aber so, als befände sich 
das Spektrum stets auf demselben Kreisbogen um die durchblickte Prismenmitte (Rang, 
2015, S. 121), siehe Abbildung 40(a).   
 




Abb. 40: Konzepte Rangs zum Strahlengang am Prisma. (a) Subjektseitige Strahlen. (b) Objekt-
seitige Strahlen. 
Symmetrische Ergänzung. Durch eine Vertauschung von Beobachter und Beobachte-
tem kann der Versuchsaufbau symmetrisch erweitert werden (Abbildung 40(b)):  
„Ein Perspektivwechsel im beschriebenen Experiment ergibt sich, wenn der Be-
obachterort und der Kontrastbildort vertauscht werden, so dass beide in Bezug auf das 
Prisma die Seiten wechseln. Wenn sonst alles im Experiment unverändert bleibt, so ent-
spricht dieser Vertauschung eine Umkehrung der Beleuchtungsrichtung. […] Es liegt 
[…] durch diesen Perspektivwechsel kein völlig neues Experiment vor, sondern nur ei-
ne symmetrische Ergänzung des bisherigen Experiments.“ (Rang, 2015, S. 125) 
Jener Winkel, in dem der Beobachter das Spektrum des Kontrastbildes sieht, wird bei 
dieser Vertauschung zu jenem Winkel, in dem das Kontrastbild das Prisma beleuchten 
muss, und umgekehrt (Rang, 2015, S. 126-127). „Vom Standpunkt der Geometrie ist die 
Lichtrichtung keine Beschreibungsgröße. Sie kann daher auch beliebig gewechselt wer-
den, ohne jeden Einfluss auf die geometrischen Verhältnisse“ (Rang, 2015, S. 127).  
Dispersionswinkel als Erhaltungsgröße. Aus einer Strahlenzeichnung schlussfolgert 
Rang anhand kongruenter Dreiecke: Die Summe von Spektrenwinkel und Beleuch-
tungswinkel gleicht dem Dispersionswinkel ε, unabhängig von den beidseitigen Ab-
ständen zum Prisma (Rang, 2015, S. 127-128), siehe Abbildung 40(a). Der Dispersi-
onswinkel in dieser Spektrengleichung kann daher als Erhaltungsgröße aufgefasst 
werden, ähnlich wie die Brennweite in der Linsengleichung (Rang, 2015, S. 128-130). 
Die spektrale Abbildungsgleichung gilt streng jedoch nur für Abbildungswege durch 
den Mittelpunkt eines dünnen Dispersionselementes. Sie bezieht sich also auf jenes 
gedachte Spektrum, dessen Abschnitte nacheinander durch den Mittelpunkt beobachtbar 
sind, wenn man sich quer zur Blickrichtung bewegt (Rang, 2015, S. 130).  
 
 
4.4  Matthias Rangs Sicht auf prismatische Spektren 
83 
 
4.4.2  Explikation 
Abbildungsbezogene Winkel und Abstände. Parallaxe, Perspektive und Fokussierung 
sind drei Hilfsmittel, mit denen man die beobachtbaren Ansichten beschreiben und 
daraus die Abbildungsverhältnisse gedanklich erfassen kann (Rang, 2015, S. 22). „Die 
Parallaxe beschreibt die Veränderung der Ansichten infolge der Beobachterbewegung“ 
(Rang, 2015, S. 22). Sehr ferne Gegenstände, etwa die Sonne, scheinen sich mit dem 
Beobachter mitzubewegen und erscheinen somit stets in derselben Richtung. Nahe Ge-
genstände bleiben hingegen zurück und erscheinen somit von jedem Beobachtungs-
punkt aus in einer anderen Richtung. Die Perspektive bezieht sich auf die scheinbare 
Größe des Gegenstands, die man als Winkel angibt (Rang, 2015, S. 23). Die Fokussie-
rung ist jeweils nur für eine Entfernung möglich: Nahe und ferne Gegenstände kann 
man niemals gleichzeitig scharf sehen (Rang, S. 2015, S. 23).  
Dispersionswinkel. Als Erhaltungsgröße kennzeichnet der Dispersionswinkel ε das 
Dispersionselement. Der Dispersionswinkel ist jedoch nur bei dünnen Prismen für un-
terschiedliche Prismenorientierungen gleich. „Für dicke Prismen ist ε eine Funktion der 
Prismenorientierung und kann daher bei asymmetrischem Gebrauch des Prismas für die 
beiden möglichen Beobachtungs- bzw. Lichtrichtungen geringfügig andere Werte an-
nehmen“ (Rang, 2015, S. 128). Messen kann man den Dispersionswinkel beispielsweise 
in einem spektroskopischen Grundaufbau, „bei dem das Prisma zwischen einem Kolli-
mator und einem Objektiv im parallelen Strahlengang steht“ (Rang, 2015, S. 124).  
Technisches Auge. „Als ‚technisches Auge‘ wird das Ensemble eines abbildenden 
Elementes und einer Projektionsfläche bzw. Bildfläche (Auffangschirm oder Detektor-
fläche etc.) bezeichnet“ (Rang, 2015, S. 402). Es kann beispielsweise eine Lochkamera, 
eine Linse mit Schirm, eine Handykamera, oder ein Fotoapparat sein.  
„Es macht für eine durch die Bildfläche eingeschränkte Raumwinkelgeometrie den Seh-
raum im Raumpunkt des abbildenden Elementes abgelöst beobachtbar“ (Rang, 2015, S. 
402). Strahlenoptisch bedeutsame Winkel sind dann zwischen diesem Raumpunkt und 
jeweils zwei Bildpunkten auf der Bildfläche messbar beziehungsweise anhand des Ab-
standes zwischen zwei Bildpunkten berechenbar.  
Freilich nimmt das abbildende Element mehr als nur einen Raumpunkt ein. Es bildet 
also streng genommen mehrere Sehräume gleichzeitig ab. Durch die Überlagerung kann 
ein Bild für die abgelöste Beobachtung entstehen, das sich schärfemäßig und farblich 
von der Ansicht in der eingebundenen Beobachtung unterscheidet, vgl. Rang (2015, S. 
117-118).  
Optische Hebung. „Objekte, die in optisch dichteren Medien wie Wasser gesehen wer-
den, erscheinen lotrecht gegen die durchblickte Grenzfläche gehoben“ (Quick, Grebe-
Ellis, & Passon, 2015, S. 26). Für den Blick durch eine planparallele Platte bedeutet 
dies, dass der Gegenstand näher und somit größer erscheint.  
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Ein Geradsichtprisma und ein dreiseitiges Prisma können wir uns ähnlich wie eine An-
ordnung von immer dicker werdenden planparallelen Platten vorstellen, sodass der 
Gegenstand je nach der Dicke des durchblickten Prismenbereichs unterschiedlich näher 
wirkt, vgl. Rang (2009, S. 45). Wenn das Prisma dünn ist, ist die Hebung vernachläs-
sigbar, sodass das prismatische Bild so groß und weit entfernt wie der Gegenstand er-
scheint. Dies gilt aber nur quer zur Dispersionsrichtung.  
Entlang der Dispersionsrichtung, oder besser gesagt in der Ebene der Dispersion, ergibt 
sich nämlich aus dem Hebungsgesetz—formal identisch mit dem Brechungsgesetz—ein 
Bildort, der von der Blickrichtung abhängt. Beim dreiseitigen Prisma wandert der   
Bildort entlang einer Kaustik, während man am Prisma vorbeiwandert (Quick, 2015, S. 
276-279). Gemäß dieser Kaustik kann der Gegenstand schärfemäßig und parallaktisch 
je nach Blickrichtung durch das Prisma nicht nur näher, sondern auch weiter weg er-
scheinen. Bei minimaler Ablenkung, also symmetrischem Strahlengang, ist das Bild in 
derselben Entfernung wie der Gegenstand (Shapiro, 2010, S. 268-269). Rangs Annah-
me, dass das Spektrum im selben Abstand vom Prisma wie der Gegenstand erscheint 
und somit auf einer Konchoide liegt, gilt also in der Ebene der Dispersion nur um die 
minimale Ablenkung herum.  
Insgesamt betrachtet kann man also im Allgemeinen keinen eindeutigen Ort des prisma-
tischen Bildes angeben. Kurzum: Spektren sind meist astigmatisch.  
Strahlen, Lichtwege, Sichtwege. Rang verwendet das Wort „Strahlen“ vergleichsweise 
selten. Im Zusammenhang mit „Lichtstrahlen“ erwähnt er die „mit Helligkeitswerten 
versehenen optischen Wege“ (Rang, 2015, S. 4), „Lichtwege“ (Rang, 2015, S. 24) und 
„Richtungshelligkeiten“ (Rang, 2015, S. 153). Er setzt das Wort „Lichtstrahlen“ oft in 
Anführungszeichen und distanziert sich somit von dem Begriff. 
Stattdessen redet er lieber über „Abbildungswege“ (Rang, 2015, S. 135). „Die gezeich-
neten Linien können dabei alternativ als abgelöste Strahlen oder als eingebunden sicht-
bare Bildbegrenzungen verstanden werden“ (Rang, 2015, S. 135). „In den Sehräumen 
der Abbildung gibt es nur gerade Abbildungswege […], was sich als sehr vorteilhaft 
erweist, wenn der Sehraum bekannt ist“ (Rang, 2015, S. 139). Die Abbildungswege für 
das virtuelle Bild werden jenseits des optischen Elementes gestrichelt dargestellt (Rang, 
2015, S. 144); es sind „rückwärtige Verlängerungen der austretenden Abbildungswege“ 
(Rang, 2015, S. 145), vgl. die gepunkteten Linien in Abb. 37(c) und Abb. 40. Beim 
Blick durch ein Prisma verwendet er auch das Wort „Beleuchtungswege“ zwischen 
Gegenstand und Prisma und bringt sie in Zusammenhang mit „Beobachtungswegen“ 
zwischen Prisma und Auge (Rang, 2015, S. 120). Am Rande verweist er „auf die forma-
len [sic] Äquivalenz von Lichtstrahlen und Sichtwegen“ (Rang, 2015, S. 25). 
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4.4.3  Strukturierung 
Begriff  
 Strahl als Sichtverbindung. Ein Strahl gibt einen Weg an, entlang dessen die 
Sicht auf eine Kontrastgrenze möglich ist.   
Konzepte  
 Farbige Bildverschiebung. Ein Prisma verschiebt ein projiziertes Bild und ver-
leiht seinen Kanten in Verschiebungsrichtung farbige Übergänge (Abbildungen 
37(a)-(b)).  
 Farbige Ansichtsverschiebung. Ein Prisma verschiebt eine Ansicht und ver-
leiht ihren Kanten in Verschiebungsrichtung farbige Übergänge (Abbildung 
37(c)).  
 Abbildende Prismenapertur. Was man durch das Prisma hindurch sieht, wird 
von dort aus in die Gegenrichtung projiziert, wie von einer gleich dimensionier-
ten Lochblende (Abbildungen 37(c)-(d)). 
 Betrachterabstandsunabhängige Spektrenbreite. Die Ansicht durch ein Pris-
ma kann man nachahmen, indem man einen entsprechend gefärbten Gegenstand 
am scheinbaren Ort aufstellt und das Prisma durch einen leeren Rahmen ersetzt 
(Abbildung 38(a)).  
 Hebungsbedingte Nähe. Durch ein dickes Prisma betrachtet wirkt ein Gegen-
stand etwas näher (Abbildung 38(b)).    
 Gegenstandsweitenproportionale Spektrenbreite. Die Breite eines Spektrums 
ist proportional zum Abstand zwischen Prisma und Gegenstand (Abbildung 
38(c)).  
 Objektivierte Ansicht. Um prismatische Ansichten objektiv zu studieren, kann 
man an Stelle des Auges ein abbildendes Element, beispielsweise eine Loch-
blende oder eine Linse, und einen Schirm setzen (Abbildung 39).  
 Subjektseitige Strahlen. Die Strahlen zwischen Prisma und Auge verlaufen so, 
als kämen sie von einem Spektrum, das von der Prismenmitte aus den Dispersi-
onswinkel aufspannt (Abbildung 40(a)).  
 Objektseitige Strahlen. Die Strahlen zwischen Gegenstand und Prisma verlau-
fen so, wie die Sichtverbindungen vom Gegenstand zum Spektrum des Auges 
verlaufen (Abbildung 40(b)).  
Denkfigur  
 Kontrastgrenzen-Verschiebung. Ein Prisma verschiebt und verwischt eine 
Kontrastgrenze farbig in einem Maße, das proportional zum Abstand zwischen 
Prisma und Kontrastgrenze ist.  
4   Fachliche Klärung 
86 
 
4.5  Joseph Fraunhofers Sicht auf Gitterspektren 
Joseph Fraunhofer (1787-1826) war der Erste, der die Wirkung von Beugungsgittern 
systematisch untersucht hat. Er hat die Strahlablenkung am Gitter vermessen und mit 
einem Wellenmodell erklärt. Anhand dessen hat er die bekannte Gitterformel hergeleitet 
und verschiedenen Farben verschiedene Wellenlängen zugeordnet. Seine Forschungser-
gebnisse gehören zum Kanon der Schuloptik.  
Dokument 
 Fraunhofer (1823)  
Quelle zur Interpretation 
 Fraunhofer (1824)  
4.5.1  Zusammenfassung  
 
Abb. 41: Fraunhofers Konzept Aufgereihte Spaltbilder. Die beschrifteten Spaltbilder sind jene, 
die im Sonnenspektrum am lichtschwächsten sind, deshalb erscheinen sie dort als dunkle Li-
nien. 
Beugungsspektren. Mit einem feinen Gitter kann man Spektren erzeugen (Abbildung 
41):  
„Wird […] Licht durch eine grosse Anzahl schmaler Oeffnungen, deren Entfernungen 
von einander genau gleich sind, gebeugt, so entstehen durch die gegenseitige Einwir-
kung der gebeugten Strahlen auf einander, wenn man sie mit einem Fernrohre beobach-
tet, Spectra […], deren Licht […] vollkommen homogen ist, und in denen man diesel-
ben fixen Linien und Streifen gewahr wird, welche sich in einem durch ein Prisma 
erzeugten und mit einem Fernrohr betrachteten Spectrum zeigen. Dadurch sind diese 
[…] Spectra zur Auffindung des Gesetzes dieser Modification des Lichtes besonders 
geeignet, indem mittelst dieser Linien und Streifen sich das Gesetz aus den Beobach-
tungen in einem hohen Grade genau ableiten lässt.“ (Fraunhofer, 1823, S. 339, Herv. im 
Original)  
Um die schmalen Öffnungen herzustellen, spannt Fraunhofer Drähte an einem Schrau-
bengewinde fest, oder er ritzt in eine Goldschicht auf Glas. Durch einen schmalen Spalt 
lässt er ein parallel begrenztes Lichtbündel einfallen (Abbildungen 42(b)-(c)):  
„Das Sonnenlicht muss bei diesen Versuchen in das verfinsterte Zimmer durch eine ver-
ticale Oeffnung im Fensterladen treten, deren scheinbare Breite sehr klein ist, und auf 
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das Objectiv eines am entgegengesetzten Ende des Zimmer aufgestellten Fernrohrs fal-
len, in der Richtung der Axe desselben.“ (Fraunhofer, 1823, S. 339-340) 
Das Okular stellt man so ein, dass man den Spalt scharf sieht, vgl. Abbildung 42(a). 
Stellt der Betrachter das Gitter mit vertikal verlaufenden Linien vor das Objektiv,  
„so sieht er die Oeffnung selbst unverändert wie ohne das Gitter; zugleich aber erschei-
nen ihm in einiger Entfernung von dieser Oeffnung um Fensterladen, in horizontaler 
Richtung, symmetrisch zu beiden Seiten derselben, sehr intensive Farben-Spectra, die 
sich wiederholen.“ (Fraunhofer, 1823, S. 340) 
Die Breite und der Abstand von der Mitte sind beim zweiten Spektrum zweimal so groß 
wie beim ersten, beim dritten dreimal so groß wie beim ersten, und so weiter. Mit ver-
schiedenen Buchstaben bezeichnet Fraunhofer „farbige Strahlen von verschiedener Art: 
B ist ein rother Strahl, welcher gegen das Ende des Spectrums liegt; […] H violet“ 
(Fraunhofer, 1823, S. 340-341, Herv. im Original). An den so bezeichneten Stellen 
befinden sich in einem Spektrum, „welches aus vollkommen homogenen Strahlen be-
steht,“ (Fraunhofer, 1823, S. 341) besonders auffällige Linien.  
 
Abb. 42: Fraunhofers Konzepte zur Strahlengeometrie für das jeweilige Spaltbild. (a) Konstante 
Entfernung.  (b) Winkelgröße des Spaltes. (c) Paralleler Strahlengang. Für Entfernungs- und 
Winkelmessungen würde Fraunhofer zwischen Gitter und Auge ein Fernrohr zwischenschalten. 
Fraunhofer bezeichnet „die Winkel um welche […] die Strahlen B, C …. von der Axe 
abgelenkt sind, in dem ersten Spectrum […] mit B‘, C‘ …., in dem zweiten Spectrum 
mit B‘‘, C‘‘ […] und so ferner“ (Fraunhofer, 1823, S. 341-342, Herv. im Original). 
Fraunhofer misst für unterschiedliche Gitter die Winkel der Spektrallinien (Abbildung 
43) und verallgemeinert seine Messergebnisse (Fraunhofer, 1823, S. 345): 







Hierbei bezeichnet ν = 1, 2, 3, … das erste, zweite, dritte, … Spektrum neben der Ach-
se, ω eine „für jeden bestimmten farbigen Strahl […] unveränderliche Zahl“ (Fraunhof-
er, 1823, S. 344), und ε den Abstand zwischen den Strichen des Gitters. Die Ablen-
kungswinkel einer gegebenen Strahlensorte verhalten sich also wie die natürlichen 
Zahlen zueinander. Da die gemessenen Winkel klein sind, könnte dieses Verhältnis aber 
ebenso gut für den Tangens oder Sinus des Ablenkungswinkels gelten. Um größere 
Ablenkungswinkel zu erhalten, stellt Fraunhofer daher noch feinere Gitter her, indem er 
in eine feine Fettschicht auf Glas ritzt. Das feinste Gitter (ε = 0,0001223 Zoll) erhält er, 
indem er mit einer maschinell geführten Diamantspitze die Striche direkt in das Glas 
ritzt. „Durch dieses Gitter entstehen Spectren, welche so gross sind, als die durch grosse 
Prismen hervorgebrachten, und schon im ersten Spectrum erkennt man die Linie D (im 
Orange) so gut als doppelt“ (Fraunhofer, 1823, S. 347-348).  
 
Abb. 43: Fraunhofers Konzepte zur Strahlablenkung am Gitter. (a) Scheinbare Strahlherkunft. 
(b) Farbabhängiger Beugungswinkel. 






Die ganzzahligen Verhältnisse beziehen sich also auf die Sinus der Ablenkungswinkel.  
Fraunhofer mutmaßt: „Wenn der auffallende Strahl nicht vertical auf das Gitter fällt, 
[…] so erfolgt die Wirkung so, als wenn […] die Entfernung der Parallellinien von 
einander, das ist ε, […] kleiner wäre, als bei vertical auffallendem Lichte“ (Fraunhofer, 
1823, S. 353-354). „So könnte man glauben mit Sicherheit schliessen zu dürfen, dass“ 
(Fraunhofer, 1823, S. 354) man in der Gitterformel einfach einen verkleinerten Strich-
abstand einsetzen müsste. Dementsprechend müssten die Spektren zu beiden Seiten der 
Achse im selben Maße breiter werden. Allerdings sagt die Wellentheorie voraus, dass 
die Spektren asymmetrisch werden, und die Versuche bestätigen dies.  
Theoretische Herleitung. „Unmittelbar aus den Ergebnissen dieser Versuche ein Ge-
setz für diese Phänomene abzuleiten, möchte auch dem scharfsinnigsten Physiker 
schwerlich gelingen“ (Fraunhofer, 1823, S. 357). Daher verwendet Fraunhofer die 
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„Principen [sic] der Interferenz“ (Fraunhofer, 1823, S. 358), um ein allgemeines Gesetz 
herzuleiten (Abbildung 44(a)). Hierbei deutet er die Größe ω als „Länge einer Lichtwel-
le“ (Fraunhofer, 1823, S. 359). Mithilfe des Gesetzes kann er aus seinen Versuchser-
gebnissen die Wellenlänge für die unterschiedlichen Strahlen berechnen.  
 
Abb. 44: Fraunhofers Konzepte zur Beugung am Gitter. (a) Interferenzgemäße Strahlrichtung. 
(b) Leichte Strahlkrümmung. 
Gemäß dem theoretisch hergeleiteten Gesetz hängt der Ablenkungswinkel von der Posi-
tion entlang der optischen Achse ab, das heißt „von der Entfernung, in welcher das Bild 
dieses Phänomens entsteht, dass also dieses so modificirte [sic] Licht, nach den Prin-
cipen [sic] der Interferenz, nicht mathematisch vollkommen in einer geraden, sondern in 
einer gekrümmten Linie fortgeht“ (Fraunhofer, 1823, S. 360). Diese Linie ist aber nur 
nah am Gitter merklich gekrümmt und verläuft am Ort des Fernrohrs annähernd gerade 
(Abbildung 44(b)). Fernab vom Gitter lässt sich die Linie durch folgende Gleichung 
nähern (Fraunhofer, 1823, S. 361):  
cos 𝜏(±ν) =
𝜀 ∙ sin 𝜎 ± ν𝜔
𝜀
 
Hierbei bezeichnet τ den (winkelmäßigen) „Abstand von der Ebene des Gitters“ (Fraun-
hofer, 1823, S. 362), σ den Einfallswinkel zum Lot; und das Plus oder Minus gilt, je 
nachdem, ob die Strahlen im Spektrum auf der einen oder anderen Seite der optischen 
Achse liegen. Setzt man den Einfallswinkel Null, so geht die theoretisch hergeleitete 
Formel in die experimentell bestimmte über. Fraunhofer überprüft die allgemeine For-
mel auch anhand eines Reflexionsgitters. Zudem erkennt er anhand der Formel, dass 
keine Spektren mehr entstehen, solange der Strichabstand kleiner als eine Wellenlänge 
ist. Er schlussfolgert, dass ein Mikroskop keinen Gegenstand auflösen kann, der kleiner 
als eine Wellenlänge ist.  
Unregelmäßige Gitter erzeugen laut dem Gesetz eine Überlagerung von großen und 
kleinen Spektren. Konzentrische, kreisförmige Spektren kann man mit kreisförmigen 
Gitterstrichen erzeugen. Für sie gelten dieselben Gesetze wie für Spektren von geradli-
nigen Gitterstrichen. 
 
4   Fachliche Klärung 
90 
 
4.5.2  Explikation 
Zweck des Fernrohrs. Warum schaut Fraunhofer bei seinen Beugungsversuchen durch 
ein Fernrohr?  
„Durch das Fernrohr konnte ich alsdann die Erscheinungen, welche die Beugung des 
Lichtes hervorbringt, vergrössert, und doch mit hinlänglicher Helligkeit beobachten, 
zugleich aber auch die Winkel der Ablenkung des Lichtes mit dem Theodolith [sic] 
messen.“ (Fraunhofer, 1824, S. 5-6) 
Es geht ihm also um Helligkeit, Vergrößerung und Winkelmessung.  
Zweck des Spaltes. Warum verwendet er als Lichtquelle einen vertikalen Spalt im 
Fensterladen? „Es würde nämlich, in jedem andern Fall, jeder Strahl seine eigenen 
Spectra bilden, und deren soviel nebeneinander hinfallen, als Strahlen auffallen“ 
(Fraunhofer, 1824, S. 14). Fraunhofer möchte solch eine Überlagerung von Spektren 
vermeiden, um jedes Spektrum einzeln vermessen zu können.  
Zweck des Gitters. Warum verwendet er als beugenden Gegenstand ein Gitter? „Um 
auf die ganze Fläche des Objectiv des Theodolithfernrohrs [sic] eine grosse Anzahl 
gleich stark gebeugter Strahlen fallen zu machen“ (Fraunhofer, 1824, S. 21). Hier geht 
es ihm also wieder um Helligkeit, Vergrößerung und Winkelmessung. Vor allem aber 
möchte er die „gegenseitige Einwirkung einer grossen Anzahl gebeugter Strahlen“ un-
tersuchen (Fraunhofer, 1824, S. 21).  Zuvor beschreibt er, wie das Licht durch eine 
einzelne Öffnung gebeugt wird (Fraunhofer, 1824, S. 5-21); das Gitter nun entspricht 
einer Vielzahl von Öffnungen. Später deckt er es zunehmend ab, um das Licht durch 
immer weniger Öffnungen zu beugen (Fraunhofer, 1824, S. 42-56).  
Zum Wort „Beugung“. Warum spricht man von Beugung?  
„Wenn man den […] in ein finsteres Zimmer geleiteten Sonnenstrahl in einiger Entfer-
nung mit einem dunklen Schirme, der eine schmale Oeffnung enthält, auffängt, und 
man lässt das durch die Oeffnung des Schirmes fahrende Licht, etwas entfernt hinter 
denselben, auf eine weisse Fläche […] fallen, so sieht man […], dass der beleuchtete 
Theil der Fläche größer ist, als die schmale Oeffnung des Schirmes, und dass er Farben-
säume hat, dass folglich das Licht durch diese Oeffnung abgelenkt oder gebeugt wur-
de.“ (Fraunhofer, 1824, S. 4) 
Würde sich das Licht ohne Richtungsänderung ausbreiten, müsste der beleuchtete Teil 
etwa so breit sein wie die Schirmöffnung und dürfte auch keine Farben erzeugen. Das 
Licht wird also aus seiner geradlinigen Bahn abgelenkt, obwohl weder Brechung (an 
einem Medienübergang), Reflexion (an einem Spiegel) oder Streuung (an einem matten 
Körper) in Frage kommen.  
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4.5.3  Strukturierung 
Begriff  
 Strahl als Lichtbündel. Ein Strahl ist ein Bestandteil des Lichts, und zwar in 
Form eines schmalen Lichtbündels, das sich durch den Raum bewegt und auf 
andere Strahlen einwirken kann.  
Konzepte  
 Aufgereihte Spaltbilder. Ein Beugungsspektrum ist eine Reihe von verschie-
denfarbigen Spaltbildern (Abbildung 41).  
 Konstante Entfernung. Das Spaltbild einer bestimmten Farbe erscheint in un-
gefähr derselben Entfernung vom Gitter wie der Spalt (Abbildung 42(a)). 
 Winkelgröße des Spaltes. Die scheinbare Größe des Spaltbildes gleicht, vom 
Gitter aus gemessen, dem Winkel zwischen den einfallenden Strahlen (Abbil-
dung 42(b)).  
 Paralleler Strahlengang. Ein linienförmiges Spaltbild entspricht parallel einfal-
lenden Strahlen (Abbildung 42(c)).  
 Scheinbare Strahlherkunft. Ein Spaltbild einer bestimmten Farbe erscheint in 
jener Richtung, aus welcher ein gebeugter Strahl entsprechender Farbe zum Be-
trachter kommt (Abbildung 43(a)).  
 Farbabhängiger Beugungswinkel. Der Ablenkungswinkel eines am Gitter ge-
beugten Strahls ist abhängig von seiner Farbe (Abbildung 43(b)). 
 Interferenzgemäße Strahlrichtung. Die Ausbreitungsrichtung eines Strahls 
lässt sich anhand der gegenseitigen Verstärkung von gebeugten Lichtwellen er-
klären (Abbildung 44(a)).  
 Leichte Strahlkrümmung. Gemäß den Prinzipien der Wellenüberlagerung be-
wegt sich ein am Gitter gebeugter Strahl auf einer leicht gekrümmten, aber fast 
geradlinigen Bahn (Abbildung 44(b)).  
Denkfigur 
 Unterschiedliche Beugbarkeit. Verschiedenfarbige Spaltbilder erscheinen zu 
beiden Seiten eines Lichtspaltes jenseits eines feinen Gitters, weil ein Lichtbün-
del je nach Farbe unterschiedlich stark gebeugt wird.  
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4.6  José Lunazzis Sicht auf die Abbildung durch ein 
Gitter  
José Lunazzi (geboren 1948) hat entdeckt, dass ein Gegenstand hinter einem optischen 
Gitter in farbspezifischen Perspektiven erscheint. Die Phänomene in Lunazzis Experi-
menten erinnern an holografische Bilder und ermöglichen somit einen schülernahen 
Unterricht zum Gitter.  
 
Dokument 
 Lunazzi (1990b)  
 
Quellen zur Interpretation 
 Lunazzi (1990a)  
 Müller & Schön (2011)  
 Quick (2015)  
 
4.6.1  Zusammenfassung 
Aussehen des Beugungsbildes. Der Gegenstand jenseits eines Beugungsgitters er-
scheint farbig profiliert und verschwommen, ähnlich wie bei starker chromatischer 
Aberration. Je weiter der Gegenstand vom Beugungsgitter entfernt ist, desto ver-
schwommener erscheint er. Folglich kann man die Farben nutzen, um die räumliche 
Tiefe zu verschlüsseln: 
„Color encoding of depth is shown to occur naturally in images of objects observed 
through diffraction gratings under common white light illumination.“ (Lunazzi, 1990b, 
S. 15) 
Beugungsbilder eines Gegenstandspunkts. Ein Gegenstandspunkt strahle weißes 
Licht in Richtung Beugungsgitter, durch das er beobachtet wird. Die Beugung eines 
Lichtstrahls, der von diesem Gegenstandspunkt erzeugt wird und auf das Beugungsgit-
ter trifft, kann anhand der Gitterformel berechnet werden, in Abhängigkeit von seiner 
Wellenlänge. Verlängert man zwei gebeugte Strahlen rückwärtig, schneiden sie sich in 
einem Punkt, der dem virtuellen Bildpunkt entspricht, siehe Abbildung 45(a). Die zwei 
Strahlen wählt man so, dass sie zu beiden Seiten des Zentralstrahls jeweils denselben, 
kleinen Winkel einschließen. Man stellt die Gleichung für eine Gerade auf, die jeweils 
dieselbe Richtung wie der gebeugte Strahl hat. So kann man für einen gegebenen Be-
obachtungsort den wellenlängenabhängigen Bildort als Schnittpunkt zweier Geraden 
berechnen. Der Einfachheit halber zieht man nur die erste Beugungsordnung in Betracht 
und beschränkt die Analyse auf eine Ebene senkrecht zum Gitter.  




Abb. 45: Lunazzis Konzepte zum Strahlengang am Beugungsgitter. (a) Rückwärtiger Schnitt-
punkt. (b) Wellenlängenabhängiger Strahlengang. (c) Einfallswinkelgemäße Blickrichtung. (d) 
Beugungswinkelgemäße Bildrichtung. 
 
Beugungsbilder eines Gegenstandes. Mit einem schmalbandigen Filter sieht man in 
einem Reflexionsgitter ein scharfes Beugungsbild des davor befindlichen, weiß beleuch-
teten, zylindrischen Gegenstandes. Das Gesichtsfeld kann so groß sein wie der winkel-
mäßige Abstand zwischen nullter und zweiter Beugungsordnung. Das Beugungsbild 
eines weiß beleuchteten Gegenstandes stellt eine kontinuierliche Reihe von unterschied-
lichen Perspektiven dar.  
Beugungsbilder für Holofotografie. Je nach Wellenlänge ändert sich der Einfallswin-
kel derart, dass zwei verschiedene Wellenlängen denselben Beobachtungsort erreichen 
können, siehe Abbildung 45(b). Der Winkel der Stereopsie gleicht dem Unterschied der 
beiden Einfallswinkel, vgl. Abbildung 45(c). Den Winkel der Stereopsie und den Ge-
genstandsbereich kann man mit Gittern höherer räumlicher Frequenz vergrößern.  
Auf dem Film einer Kamera am Beobachtungsort wird ein Bild projiziert, in dem die 
zwei virtuellen Bilder dokumentiert werden. Das Prinzip lässt sich auf alle Wellenlän-
gen des sichtbaren Spektrums übertragen. „The result is a photograph that has the capa-
bility of registering all the views of an object in a continuous sequence“ (Lunazzi, 
1990b, S. 15). Solch ein Foto nennt Lunazzi Holofoto. Betrachtet man es durch zwei 
verschiedene Farbfilter, sieht man ein dreidimensionales Bild (Lunazzi, 1990b, S. 18).  
Vergleich mit Stereofotografie. Ein ähnlich wirkendes Stereofoto erhält man, wenn 
man den Gegenstand von zwei entsprechenden Beobachtungspunkten aus mit einer 
Doppelbelichtung fotografiert. (Lunazzi zeichnet diese Beobachtungspunkte entlang der 
Richtung der einfallenden Strahlen ein, erwähnt jedoch nicht explizit, in welcher Ent-
fernung diese Punkte vom Gitter liegen sollen, vgl. Abbildung 45(c)). Lunazzi errech-
net, dass der Abstand zwischen den beiden Bildpunkten eines gegebenen Gegenstands-
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punktes im Holofoto anders ist als im Stereofoto. Folglich wird auch die räumliche 
Tiefe im Holofoto verändert dargestellt.  Im Experiment kann er diese veränderte Tie-
fenwirkung jedoch nicht feststellen.  
4.6.2  Explikation 
Sprachliche Aspekte. Strahlen werden am Gegenstandspunkt ‚erzeugt‘, ‚treffen‘ am 
Gitter ‚auf‘ und werden ‚gebeugt‘. Ein Strahl bewegt sich entlang einer Linie. Es gibt 
‚Strahlen einer bestimmten Wellenlänge‘. Mit dem Wort ‚Strahl‘ beschreibt Lunazzi 
also quasimechanische Bestandteile des Lichts. Entsprechend bezeichnet er Beugung als 
„the main mechanism“ (Lunazzi, 1990b, S. 15), der das Phänomen der unterschiedli-
chen Perspektiven erzeugt. 
Ein auf fotografischen Film ‚projiziertes Bild registriert die virtuellen Bilder‘. Lunazzi 
stellt sich virtuelle Bilder also wie Gegenstände vor. An manchen Stellen schreibt er, 
dass die Bilder beziehungsweise Ansichten am Gitter ‚abgelenkt‘ und zu einem Be-
obachtungspunkt ‚gesendet‘ werden. Hier scheint er sich vorzustellen, dass jeder Strahl 
jeweils einen Bildpunkt transportiert. 
Durch Nachfrage per E-Mail konnte ich jedoch erfahren, wie Lunazzi Lichtstrahlen 
definieren würde: 
„Rays, to me, are geometric lines indicating the direction ot [sic] the light propagation. 
Being light a wave (not corpuscle) we can think on [sic] the vector k. A thin beam of 
light can not exit in a straight line the surface or element it impinged [on]. This starts to 
be noticed, for example, in reflection on a curved mirror.“ (Lunazzi, E-Mail an S. Gru-
sche vom 21.04.2017) 
 
Hierbei wird deutlich, dass Strahlen für Lunazzi lediglich geometrische Linien sind, 
welche die Ausbreitung von Lichtwellen andeuten! 
Winkel. Im Zusammenhang mit dem stereoskopischen Sehen benennt Lunazzi (1990b) 
drei verschiedene Winkel. Den Winkel der Stereopsie definiert er als die Differenz zwi-
schen den Einfallswinkeln zweier zum Beobachtungspunkt gebeugter Strahlen unter-
schiedlicher Wellenlänge. Den Winkel der Stereopsie für die Beobachtung erwähnt er in 
Zusammenhang mit dem Abstand zweier Bildpunkte im Holofoto beziehungsweise 
Stereofoto; vermutlich meint er den Winkel, der von den Sichtverbindungen zu den 
beiden Bildorten eines stereoskopisch dargestellten Gegenstandspunktes eingeschlossen 
wird, vgl. Abb. 45(d). Der Drehwinkel der Kamera in Lunazzi (1990b) ist laut Formel-
zeichen derselbe wie der stereoskopische Winkel in Lunazzi (1990a); nämlich jener, der 
von den Kameraachsen eingeschlossen wird, wenn sie auf einen Bezugspunkt gerichtet 
sind.  
Lunazzi errechnet, dass im Allgemeinen der Winkel der Stereopsie für die Beobachtung 
beim Holofoto anders ist als beim Stereofoto, sodass sich eine unterschiedliche Tiefen-
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wahrnehmung ergibt. Um die Tiefenwirkung anzupassen, schlägt er vor, den Drehwin-
kel der Kamera zu verändern. Er erwähnt jedoch nicht, ob er dafür die beiden Kame-
rapositionen oder den Bezugspunkt verschiebt; im ersten Fall würde sich der Winkel der 
Stereopsie und somit die Perspektive verändern, im zweiten nicht.  
 
 
Abb. 46: Lunazzis Konzepte zur dispersionsbedingten Perspektivüberlagerung am Beugungsgit-
ter. (a) Tiefenabhängige Spektrenbreite. (b) Überlagerte Perspektiven. 
Analogien zum Hologramm. Lunazzi (1990a) zeigt, dass auch ein Hologramm bei 
weißer Beleuchtung farbig profiliert erscheint. Auch hier ist der Effekt umso stärker, je 
weiter der abgebildete Gegenstand von der Hologramm-Ebene entfernt ist. Der Bildort 
hängt von der Rekonstruktionswellenlänge ab. Somit entsteht bei weißer Beleuchtung 
anstelle eines Bildpunktes ein Spektrum. Die Breite des Spektrums ist proportional zur 
Tiefe des abgebildeten Gegenstandspunktes, vgl. Abbildung 46(a). Dadurch entsteht 
eine Überlagerung mehrerer Perspektiven, siehe Abbildung 46(b), 
 
„an effect equivalent to the superposition of parallax changes between many different 
(hypothetical) points of view in horizontal continuous distribution around the photo-
graphic camera position.“ (Lunazzi, 1990a, S. 9) 
 
Jede Wellenlänge verschlüsselt eine bestimmte Ansicht. Indem man durch Farbfilter mit 
bestimmten Transmissionswellenlängen schaut, kann man zwei bestimmte Ansichten 
auswählen. Obwohl der Betrachter selbst von einem einzelnen Ort aus schaut, werden 
verschiedene Ansichten zu ihm gesandt, denn verschiedene Bereiche des Hologramms 
werden von verschiedenen Wellenlängen beansprucht.  
Zentralstrahl und Randstrahlen. Um die Richtung eines virtuellen Bildes anzugeben, 
nutzt Lunazzi den so genannten Zentralstrahl, der durch die Mitte der Pupille verläuft. 
In diesem Zusammenhang modelliert er das Beobachterauge als Lochkamera mit punkt-
förmig idealisierter Blendenöffnung (Lunazzi, 1990b). Um die Entfernung des virtuel-
len Bildes zu ermitteln, nutzt Lunazzi zwei Randstrahlen, die symmetrisch zum Zentral-
strahl angeordnet sind (Lunazzi, 1990b). In diesem Zusammenhang modelliert er das 
Beobachterauge als Linse mit kreisrunder Blendenöffnung (Lunazzi, 1990a).  
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Falsch berechnete Bildorte. Lunazzi (1990b) berechnet für einen Gegenstandspunkt A 
die Koordinaten des virtuellen Bildpunktes in Abhängigkeit vom Einfallswinkel am 
Gitter. Zur Überprüfung konstruieren wir die Bildorte, indem wir die gebeugten Strah-
len gemäß Gitterformel zeichnen und rückwärtig verlängern. Unsere Konstruktion 
ergibt eine Kaustik als Einhüllende aller Rückverlängerungen, vgl. Müller & Schön 
(2011) und Quick (2015, S. 249-251). Lunazzis Berechnung hingegen ergibt Bildorte, 
die (außer der äußeren beiden) außerhalb der Kaustik liegen, siehe Abbildung 47. So-
wohl die Kaustik als auch Lunazzis Gleichungen beruhen auf der Gitterformel. Lunazzi 
hat also falsch gerechnet.  
 
Abb. 47: Berechnete versus konstruierte Bildorte. Die (gestrichelt dargestellten) Rückverlänge-
rungen der gebeugten Strahlen bilden eine Kaustik als Gesamtheit aller Bildorte für einen Ge-
genstandspunkt A. Die Berechnungen von Lunazzi (1990b) liefern einzelne Bildorte (hier als 
kleine Kreise eingetragen), deren x-Koordinaten von denen der Kaustik abweichen. 
4.6.3  Strukturierung 
Begriffe 
 Lichtbestandteil. Ein Strahl ist ein kleiner Bestandteil des Lichts einer be-
stimmten Wellenlänge, der sich durch den Raum bewegt.  
 Wellennormale. Ein Strahl ist eine geometrische Linie, welche die Ausbreitung 
der Lichtwellen andeutet.  
Konzepte 
 Rückwärtiger Schnittpunkt. Für eine gegebene Wellenlänge entsteht ein virtu-
eller Bildpunkt dort, wo zwei eng benachbarte Strahlen eines Gegenstandspunk-
tes nach der Beugung herzukommen scheinen (Abbildung 45(a)). 
 Wellenlängenabhängiger Strahlengang. Strahlen unterschiedlicher Wellen-
länge, die von einem Gegenstandspunkt zum Beobachtungspunkt gelangen, ha-
ben am Gitter unterschiedliche Einfalls- und Beugungswinkel (Abbildung 
45(b)).  
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 Einfallswinkelgemäße Blickrichtung. Der Einfallswinkel eines zum Betrachter 
gebeugten Strahles bestimmt die Blickrichtung auf den Gegenstand (Abbildung 
45(c)).  
 Beugungswinkelgemäße Bildrichtung. Der Beugungswinkel eines zum Be-
trachter kommenden Strahles bestimmt die Richtung, in der das Bild gesehen 
wird (Abbildung 45(d)).  
 Tiefenabhängige Spektrenbreite. Je weiter ein Gegenstandspunkt vom Gitter 
entfernt ist, desto breiter ist sein Spektrum (Abbildung 46(a)).  
 Überlagerte Perspektiven. Durch die tiefenabhängige Breite eines Spektrums 
entsteht eine Überlagerung verschiedener Perspektiven (Abbildung 46(b)).  
Denkfiguren 
 Divergente Bildprojektion. Von einem Gegenstandspunkt divergieren Strahlen 
unterschiedlicher Wellenlänge, um im Beobachtungspunkt zu konvergieren. 
 Punkt-zu-Punkt-Konstruktion. Von einem Gegenstandspunkt divergieren die 
Strahlen nach der Beugung derart zur Linse des Auges oder der Kamera, dass sie 
von einem wellenlängenabhängig versetzten Bildpunkt zu kommen scheinen. 
4.7  Albrecht Dürers Sicht auf perspektivische Bilder  
Albrecht Dürer hat die Kunst der perspektivischen Darstellung anschaulich beschrieben. 
In seiner Beschreibung spiegeln sich die optischen Erkenntnisse antiker, mittelalterli-
cher sowie neuzeitlicher Wissenschaftler wider. Umgekehrt erweist sich Perspektive als 
nützliches Werkzeug zur Erschließung optischer Zusammenhänge.   
Dokument  
 Dürer (1525) 
 
Quellen zur Interpretation 
 Andersen (2007)  
 Baufeld (1996)  
 Bauer (1987) 
 Burton (1945)  
 Kluge (1999)  
 Lindberg (1987)  
 Hennig (2001)  
 Hofmann (1990) 
 Sabra (1989)  
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4.7.1  Zusammenfassung 
Physikalische Bedingungen des Sehens. Damit man etwas sehen kann, muss es sich 
vor dem Auge befinden, beleuchtet sein und von einem Medium umgeben sein: 
„Was gesehen soll werden das muß for sein [was gesehen werden soll, das muss sich 
vor dem Betrachter befinden] / und wirt mit dem aug gesehen [und wird mit dem Auge 
gesehen] / darzu gehört auch ein liecht [ebenso braucht man ein Licht] / dann die fins-
ternuß lest nichtz sehen [denn die Finsternis lässt nichts sehen] / auch muß ein mittel 
sein zwischen dem aug unnd dem das man sihet [zudem muss ein Medium zwischen 
dem Auge und dem Gesehenen sein].“ (Dürer, 1525, S. 166, Übers. SG)  
Beleuchtung und Schattenbildung. Aus einer Lichtquelle laufen Strahlen entlang 
gerader Linien:  
„Ein yetlichs liecht reycht durch gerad linien so weyt sein streym lauffen [Ein jegliches 
Licht reicht durch gerade Linien, so weit wie seine Strahlen laufen] / so aber ein un-
durchsichtig ding für das liecht gestelt wird [sobald aber ein undurchsichtiges Ding vor 
das Licht gestellt wird] / so stossen sich die streym daran ab [so stoßen sich die Strahlen 
daran ab] / und felt ein schatten so weyt die streym linien des liechtz verhalten werden 
[und fällt ein Schatten so weit, wie die Strahl-Linien des Lichts aufgehalten werden].“ 
(Dürer, 1525, S. 166, Übers. SG) 
Parameter für die perspektivische Darstellung. Dürer möchte einen Würfel in ein 
Gemälde übertragen.  
„Darumb muß zum ersten gesetzt werden der punct des augs [Darum muss zuerst der 
Augpunkt festgelegt werden]. Zum anderen das ding dz da gesehen soll werde […] 
[Zum anderen das Ding, das gesehen werden soll]. Das dryt ist das liecht [Das Dritte ist 
das Licht] / an das nichts gesehen wirt [ohne das nichts gesehen wird].“ (Dürer, 1525, S. 
169, Übers. SG) 
Geometrische Bedingungen der Sichtbarkeit. Die Sicht erfolgt entlang gerader Li-
nien:  
„Das aug sicht allein durch gerad linien die ding die for im sind [Das Auge sieht nur 
entlang gerader Linien die Dinge, die vor ihm sind] / und mag durch kein krume lini se-
henn [und kann nicht entlang krummer Linien sehen] / darumb wen zwey gleyche un-
durchsichtige ding hinder einander stend [Darum: Wenn zwei gleiche undurchsichtige 
Dinge hintereinander stehen] / und das aug gerad dargegen [und das Auge gerade ge-
genüber] / so kan allein das forder und das hinder nit gesehen werden [so kann nur das 
vordere und nicht das hintere gesehen werden].“ (Dürer, 1525, S. 169, Übers. SG)  
Wenn man beide Gegenstände sehen will, muss man sie voneinander trennen, „auf das 
solichs die streym linien des gesichts begreiffen mögen [sodass die Strahl-Linien des 
Sehsinns alles begreifen können]“ (Dürer, 1525, S. 169, Übers. SG). Der Gegenstand 
sollte weder zu nah am Auge noch zu fern sein. Ist der Gegenstand zu nah, wird das 
Auge zugedeckt und die Sicht zugehalten. In einem kleinen Teil der Sicht werden in 
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größerer Entfernung größere Gegenstände gesehen. Ist der Gegenstand zu fern, ver-
schwindet er aus der Sicht,  
„dan wan ein ding so gar weyt stet [denn wenn ein Ding so weit weg steht] / so schlahen 
sich die streym linien bey dem aug so nahent zusamen [dann schlagen sich die Strahl-
Linien bei dem Auge so nah zusammen] / das dz aug das klein feld zwischen den 
streym linien nit mer sehe kann [dass das Auge das kleine Feld zwischen den Strahl-
Linien nicht mehr sehen kann].“ (Dürer, 1525, S. 169, Übers. SG) 
Ebene Abschneidung der Sichtlinien. Zwischen das Auge und den Gegenstand bringt 
man eine „ebne durchsichtige abschneydung aller der streym linien die auß dem aug 
fallen auf die ding die es sicht [ebene durchsichtige Abschneidung aller Strahl-Linien, 
die aus dem Auge fallen auf die gesehenen Dinge]“ (Dürer, 1525, S. 169, Übers. SG). 
Die Entfernung dieser Ebene vom Gegenstand ist beliebig wählbar.  
“Wirt die ebne nahent zu dem gesicht gestelt [Wird die Ebene nah vor das Gesicht ge-
stellt] / so gefelt das gemel das da werden soll klein darauf [dann fällt das Gemälde, das 
dort entstehen soll, klein darauf] / ruckt man aber die abschneydent ebne weyt vom aug 
[…] [rückt man aber die abschneidende Ebene weit weg vom Auge] / so felt das gemel 
grösser darauf [dann fällt das Gemälde größer darauf].“ (Dürer, 1525, S. 169, Übers. 
SG)  
Um dies zu verstehen, zeichnet man zwei im spitzen Winkel zusammenlaufende Linien. 
Zwischen diesen Linien kann man nah am Schnittpunkt nur ein kleines, fern davon 
jedoch ein großes Viereck errichten. Alles, was von beiden zusammenlaufenden Linien 
berührt wird, erscheint gleich groß, unabhängig von der Entfernung.  
Von Grund- und Aufriss zur perspektivischen Ansicht. Um zu zeichnen, wie ein 
Würfel mit Licht und Schatten dem Gesicht erscheint, erstellt Dürer einen Aufriss und 
darunter einen Grundriss vom Auge im Bezug zum Gegenstand. Ausgehend vom Auge 
zeichnet er Linien zu beliebig vielen Gegenstandspunkten: „Dan zeuch jch auß dem 
puncte des oberen gesichtz streim linien auf alle ding die man sehen kann [Dann ziehe 
ich aus dem Augpunkt im Aufriss Strahl-Linien zu allen sichtbaren Dingen]“ (Dürer, 
1525, S. 170, Übers. SG), zuerst zur Lichtquelle, dann zu den Ecken des Würfels.  
„Darnach zeuch auß dem vnderen aug das zu dem nider gedruckten grund gestelt ist 
[Ziehe danach aus dem Auge im Grundriss] / auch streym linien in alle puncte des nider 
gedruckten grundes auf seiner ebne [auch Strahl-Linien in alle Punkte des Grundrisses 
auf seiner Ebene].“ (Dürer, 1525, S. 171, Übers. SG) 
„So nun das gesicht durch die streym linien das erreycht das es sicht [Da nun der Seh-
sinn durch die Strahl-Linien das Gesehene erreicht] / soll das in ein gemel gebracht 
werden [soll das Gesehene in ein Gemälde übertragen werden]“ (Dürer, 1525, S. 171, 
Übers. SG). Hierzu verwendet man die durchsichtige Fläche, die „all streym linien 
durchschneydet [alle Strahl-Linien durchschneidet]“ (Dürer, 1525, S. 171, Übers. SG). 
Im Seitenriss und Grundriss wird diese Ebene als Linie dargestellt. Die Augen werden 
lotrecht jeweils auf diese Linie übertragen. Dann überträgt man die Abstände aus 
Grund- und Seitenriss in eine Frontalansicht der Bildebene:  
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„Nym ein ander papir und reyß darauf zwo kreutz linien zu rechten wincklen [Nimm ein 
anderes Papier und zeichne darauf zwei sich kreuzende Linien im rechten Winkel zuei-
nander] / und in der mitt […] setz den puncten des augs […] [und setze den Augpunkt 
in die Mitte] zu disem puncten des augs müsen alle höhe / nideren / tieffen und preyten 
auf peden seyten gepracht und gisetzt werden [zu diesem Augpunkt müssen alle Höhen 
… und Breiten auf beiden Seiten hinzugefügt werden] / die dy forigen streym linien an-
zeygen [welche durch die vorigen Strahl-Linien angezeigt werden].“ (Dürer, 1525, S. 
174, Übers. SG) 
Die so konstruierten Bildpunkte verbindet man mit Strichen. So erhält man eine Zeich-
nung von den sichtbaren und verdeckten Ecken. Dürer liefert zusätzlich eine Zeichnung 
mit Schattenschraffuren, in der nur die sichtbaren Teile dargestellt sind.  
Perspektivische Schnellkonstruktion. Anschließend beschreibt Dürer einen einfache-
ren Weg, um einen Gegenstand in ein Gemälde zu übertragen. Man zeichnet die vordere 
Kante der Grundfläche und schräg rechts darüber den Augpunkt. Man verbindet den 
Augpunkt mit der vorderen Kante, um die seitlichen Kanten der Grundfläche anzuge-
ben. Um die hintere Kante der Grundfläche zu erhalten, fällt man vom Augpunkt ein 
Lot, setzt daneben einen Betrachter in der Seitenansicht, zieht eine Linie von dessen 
Auge zur linken vorderen Ecke der Grundfläche, und zieht durch deren Durchstoßpunkt 
am Lot eine horizontale Linie. Sie gibt den Verlauf der hinteren Kante an. Anschließend 
konstruiert man auf dieser perspektivisch dargestellten quadratischen Grundfläche einen 
Würfel. Die Breite des Würfels markiert man an der Vorderkante der Grundfläche. Aus 
dem Augpunkt zieht man zwei Linien, auf denen der Würfel stehen soll. Man zieht 
einen ‚Ortstrich‘ von der vorderen linken zur hinteren rechten Ecke der Grundfläche. 
Wo der Ortstrich die zuvor gezeichneten Linien schneidet, ergeben sich die vordere 
linke und hintere rechte Ecke des Würfels. Die anderen beiden Ecken liegen auf hori-
zontalen Linien. Auf den vier Eckpunkten errichtet man vertikale Linien, die die auf-
rechten Würfelkanten darstellen. Die vorderen vertikalen Linien sind ebenso lang wie 
die vordere horizontale Linie. Eine horizontale Linie wird oben hinzugefügt, um die 
Vorderseite des Würfels zu vervollständigen. Aus dem Augpunkt werden ‚streym li-
nien‘ durch die vorderen oberen Eckpunkte gezogen; wo sie die hinteren vertikalen 
Linien schneiden, ergeben sich die hinteren oberen Eckpunkte des Würfels. Andere 
Gegenstände kann man auf die gleiche Art in ein Gemälde übertragen.  
Durchzeichnen auf einer Glasscheibe. Dürer beschreibt, wie man etwas Gesehenes 
durchzeichnen kann. Ein flaches Glas wird in einem Holzrahmen aufgestellt. Vor dem 
eingerahmten Glas wird ein seitwärts beweglicher und höhenverstellbarer Stab befestigt. 
Am oberen Ende des Stabes wird ein kleines Brett angebracht. Durch ein Loch im Brett 
schaut man durch das Glas. Auf dem Glas zeichnet man den Gegenstand durch, den 
man malen möchte. Will man eine Person abzeichnen, soll man deren Kopf anlehnen 
lassen, sodass er still bleibt. Man kann auch Farben verwenden, braucht dafür jedoch ein 
stetiges Licht.  
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Mechanische Analogie zum Sehen. Dürer beschreibt, wie man mit drei Fäden eine 
Laute in ein Bild übertragen kann.  
„Schlag ein grosse nadel mit einem weyten ör die darzu gemacht ist in ein wand [Schla-
ge eine große Nadel mit einem weiten Öhr … in eine Wand] / und setz das für ein aug 
[stellvertretend für ein Auge] / dardurch zeuch einen starcken faden [ziehe einen starken 
Faden dadurch] / und henck unden ein pley gewicht daran […] [und hänge unten ein 
Bleigewicht dran].“ (Dürer, 1525, S. 180, Übers. SG) 
In beliebig großem Abstand vom Öhr stellt man einen Tisch, darauf einen Holzrahmen 
mit einem Türchen als Malgrund. Oben mittig und seitlich mittig nagelt man jeweils 
einen dünnen Faden fest. Durch das offene Türchen führt man den starken Faden vom 
Öhr zu einem bestimmten Punkt des Gegenstands (beispielsweise einer Laute), lässt ihn 
dort festhalten, und überkreuzt die dünnen Fäden dort, wo der starke Faden durch die 
Türöffnung geht. Man befestigt die losen Enden der dünnen Fäden mit Wachs am Rah-
men, entfernt den starken Faden, schließt das Türchen und zeichnet darauf den Kreu-
zungspunkt der dünnen Fäden. Man wiederholt dies für mehrere Gegenstandspunkte.  
„Dann zeuch all puncten die auf der tafel von der lauten worden sind mit linien zusame 
[Verbinde dann alle Punkte, die auf der Tafel anhand der Laute entstanden sind, mit Li-
nien] / so siehst du was darauß wirt [dann siehst du, was daraus wird] / also magst du 
ander ding auch abzeychnen [und auf diese Weise kannst du auch andere Dinge ab-
zeichnen].“ (Dürer, 1525, S. 181, Übers. SG) 
4.7.2  Explikation 
Sprachliche Aspekte. Das Wort ‚Perspektive‘ kommt aus dem Lateinischen ‚perspec-
tivus‘, was ‚durchschauend‘ bedeutet (Kluge, 1999, S. 622). Das Wort bezog sich im 
Mittelalter auf eine optische Wissenschaft, die geometrische, physikalische und anato-
mische Aspekte vereinte (Andersen, 2007). In der Renaissance bezog sich das Wort 
zusätzlich auf eine bildende Kunst, bei der es vor allem um die Darstellung des dreidi-
mensionalen Raumes auf einer Fläche ging (Andersen, 2007). Um ein perspektivisches 
Bild zu erhalten, schaut der Künstler entweder wirklich oder gedanklich durch ein Fens-
ter und zeichnet darauf die Umrisse des Gegenstandes durch.  
Mit ‚liecht‘ bezieht sich Dürer auf die Lichtquelle, nicht auf etwas, das sich ausbreitet. 
Vom ‚liecht‘ gehen ‚streym‘, also Strahlen (Baufeld, 1996, S. 228), entlang gerader 
Linien aus. Sie stoßen sich von Gegenständen ab. Wo sie nicht hinreichen, ist Schatten.  
Vom Auge gehen ‚streym linien‘ aus. Sie ‚fallen‘ aus den Augen auf den Gegenstand. 
Das Auge sieht nur durch gerade, nicht durch krumme Linien. Dürer zeichnet ‚streym 
linien‘, also Striche, welche die Strahlen von der Lichtquelle beziehungsweise dem 
Auge darstellen. Allerdings verwendet er das Wort ‚streym linien‘ im Zusammenhang 
mit der Lichtquelle gleichbedeutend mit ‚streym‘. Es ist dadurch unklar, ob vom Auge 
ebenso wie von der Lichtquelle ‚streym‘ ausgehen. Dass die ‚streym linien‘ den Gegen-
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stand ‚begreiffen‘, kann entweder bedeuten, dass sie ihn ‚ergreifen‘ und ‚erfassen‘ oder 
dass sie ihn ‚erreichen‘ und ‚treffen‘ (Hennig, 2001, 22).  
Pythagoräische Sehstrahlen. Dass das Auge Sehstrahlen aussendet, ist ein Gedanke, 
der schon bei Platon und zuvor noch bei den Pythagoräern zu finden ist (Lindberg, 
1987, S. 22). Demnach geht ein Feuer- oder Lichtstrahl aus dem Auge zum Gegenstand, 
um ihn zu ergreifen und das Spiegelbild in der Augenpupille zu formen, oder um den 
erhaltenen Sinneseindruck durch Abtasten zu bestätigen (Lindberg, 1987, S. 22). Bei 
Platon verschmelzen das Augenfeuer und das Tageslicht zu einem einheitlichen Körper, 
der die Bewegungen von Gegenstand und Auge stofflich vermittelt (Lindberg, 1987, S. 
24-25).   
Aristoteles’ Medium. Dürer behauptet, dass ein Mittel—also ein Medium zwischen 
Betrachter und Gegenstand—zum Sehen benötigt wird. Diese Vorstellung geht auf 
Aristoteles zurück (Lindberg, 1987, S. 28-29). Laut Aristoteles ist Licht die Verwirkli-
chung der Durchsichtigkeit eines Mediums, in dem sich ein leuchtender Körper befindet 
(Lindberg, 1987, S. 29). Wäre das Medium nicht einmal der Möglichkeit nach durch-
sichtig, müssten die Gegenstände trotz Lichtquelle in der Finsternis verborgen bleiben.  
Euklids Sehstrahlen. Sehstrahlen fallen aus dem Auge, streben dabei auseinander und 
lassen somit Zwischenräume. Was in den Zwischenräumen ist, kann nicht gesehen wer-
den. Diese von Dürer beschriebene Vorstellung wurde von Euklid geprägt (Burton, 
1945). Euklid beschreibt die Ausbreitung der Sehstrahlen anhand gerader Linien, die 
sich innerhalb eines Kegels befinden. Es scheint, als liefere Euklid eine geometrische 
Beschreibung für einen physikalischen Vorgang der Strahlung aus dem Auge, vgl. 
Lindberg (1987, S. 37-41).  
Alhazens geradlinige Lichtausbreitung. Dürer nimmt an, dass sich Lichtstrahlen ge-
radlinig ausbreiten. Diese Vorstellung von der geradlinigen Ausbreitung des Lichts hat 
Alhazen mit zahlreichen Experimenten belegt: Die Geradlinigkeit ist in staubiger Luft 
(Sabra, 1989, S. 13) oder anhand einer geraden Stange vor einem opaken Gegenstand 
(Sabra, 1989, S. 14) zu beobachten, wenn das Licht durch ein kleines Loch in eine 
dunkle Kammer gelangt. Auch an Schattenbildern und Schattenräumen ist diese Gerad-
linigkeit nachzuvollziehen (Sabra, 1989, S. 15). Laut Alhazen sendet jeder Gegen-
standspunkt Strahlen aus (Lindberg, 1987, S. 117). Dürer sagt zwar, dass sich die Strah-
len von der Lichtquelle am Gegenstand abstoßen, erwähnt aber nicht, wohin. Laut 
Alhazen würden einige dieser abgestoßenen Strahlen ins Auge gehen. Stattdessen redet 
Dürer von Strahl-Linien, die aus dem Auge kommen. Alhazen verweist darauf, dass 
solche Sehlinien nur der Einfachheit halber vorgestellt sind und keinen wirklichen Aus-
strömungen aus dem Auge entsprechen (Lindberg, 1987, S. 129). Dürer hingegen ver-
weist nicht darauf.  
Gleichartigkeit von Schatten und Perspektive. Alberti und andere Künstler vor Dürer 
haben erkannt, dass das Schattenbild eines Körpers ein perspektivisches Abbild ist 
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(Bauer, 1987; Hofmann, 1990, S. 121). Gioseffi hat in einer Linienzeichnung darge-
stellt, dass die Lichtquelle dem Auge und der Schattenumriss dem perspektivischen Bild 
entspricht (Bauer, 1987, S. 1-2); bei der Schattenprojektion liegt der Körper jedoch 
zwischen Projektionszentrum und –Fläche, bei der perspektivischen Projektion jenseits 
der Projektionsfläche. Bei Dürer ist diese Gleichartigkeit Grundlage seiner didaktischen 
Aufbereitung: Erst schildert er die Schattenkonstruktion, dann die perspektivische Kon-
struktion.  
Albertis Sehpyramide. Dürers Konstruktion geht auf Alberti zurück (Lindberg, 1987, 
S. 266). Demnach soll ein gemaltes Bild einen Querschnitt durch die Sehpyramide dar-
stellen, deren Grundfläche auf dem betrachteten Gegenstand liegt und deren Spitze mit 
dem Auge zusammenfällt. „Alberti will uns klarmachen, daß seine Theorie der linearen 
Perspektive […] allein der Sehpyramide bedarf. Nicht nötig dagegen sei die Beschäfti-
gung mit der Strahlungsrichtung oder der Aufgabe des Auges beim Sehen“ (Lindberg, 
1987, S. 266). Albertis Theorie der Perspektive ist also eine mathematische, keine phy-
sikalische oder physiologische (Lindberg, 1987, S. 266). Alberti stützte seine Idee der 
Pyramidenschnitte auf Vorstellungen der geometrischen Optik des Mittelalters: erstens, 
dass das Auge als Punkt idealisiert werden kann; zweitens, dass Sehen entlang gerader 
Linien zwischen dem Gegenstand und dem Auge stattfindet; und drittens, dass diese 
Linien eine Pyramide bilden (Andersen, 2007, S. 19).  
Dürer als Erfinder von Raytracing. Dürers Konstruktionsmethoden eines perspektivi-
schen Bildes entsprechen dem modernen Raytracing am Computer: In beiden Fällen 
wird ein Strahl vom Auge durch eine Projektionsfläche verfolgt, bis er einen Gegen-
stand trifft (Hofmann, 1990). 
Ausströmungen aus dem Auge? Was spricht dafür, dass Dürer glaubte, etwas ströme 
aus dem Auge? Erstens verwendet er schon im Zusammenhang mit Licht das Wort 
‚streym linien‘ teils gleichbedeutend mit ‚streym‘, und die aus dem Auge fallenden 
‚streym linien‘ erfassen den Gegenstand. Zweitens beschreibt Dürer den Zeichenvor-
gang stets ausgehend vom Augpunkt, nicht dort hinführend. Drittens konstruiert er 
Sehlinien sogar für Schattenbereiche, wo keine Lichtstrahlen herkommen. Zudem wi-
derspricht Dürer nicht der Annahme von Ausströmungen aus dem Auge. Er tut dies 
höchstens implizit, da er im Zusammenhang mit dem Sehen das Wort ‚streym‘ nie al-
leinstehend verwendet, sondern immer nur als Teil von ‚streym linien‘. Seine mechani-
sche Methode zur Übertragung eines Gegenstandes in eine Zeichnung lässt sich diesbe-
züglich doppelt deuten: einerseits als Modellversuch zur Veranschaulichung eines 
physikalischen Vorgangs, bei dem sich Strahlen vom Auge durch ein Fenster zum Ge-
genstand bewegen; andererseits als experimenteller Beweis für den geometrischen 
Sachverhalt, dass ein Bildpunkt immer auf einer geraden Linie zwischen Gegenstand 
und Auge liegt. Auch wenn seine Konstruktionsmethoden geometrisch sind, sind die 
zugrundeliegenden Vorstellungen quasimechanisch. Selbst wenn Dürer wüsste, dass 
nichts aus dem Auge strömt, stellt er es sich immerhin so vor. 
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4.7.3  Strukturierung 
Begriffe 
 Lichtstrahl. Ein Strahl ist etwas Quasimechanisches, das geradlinig von der 
Lichtquelle bis zum opaken Gegenstand reicht und sich dort abstößt. Wo keine 
Lichtstrahlen hingelangen, ist Schatten. 
 Sehstrahl. Ein Strahl ist etwas Quasimechanisches, das geradlinig vom Auge 
bis zum opaken Gegenstand reicht und diesen erfasst. Bereiche, wo keine 
Sehstrahlen hingelangen, sind unsichtbar.  
Konzepte  
 Quasimechanischer Sehvorgang. Ein Strahl, der sich vom Auge zu einem Ge-
genstandspunkt bewegt, durchquert eine durchsichtige Bildfläche am zugehöri-
gen Bildpunkt.  
 Perspektive wie Schatten. Der Sehvorgang funktioniert ähnlich wie der Be-
leuchtungsvorgang; ein Schattenbild ist ein perspektivisches Bild.  
 Geradlinige Sichtverbindung. Ein Bildpunkt liegt stets auf einer geraden Ver-
bindungslinie zwischen Gegenstandspunkt und Augpunkt, der Sichtlinie.  
 Koordinaten-Übertragung. In Grund- und Seitenriss ermittelt man die zwei 
Koordinaten des Schnittpunktes einer Sichtlinie mit der Bildebene, um damit 
den zugehörigen Bildpunkt in der Frontalansicht der Bildebene zu verorten.  
 Punktweise Bildzusammensetzung. Das Bild entsteht durch Verbindung ein-
zelner Bildpunkte.  
 Augpunktabhängige Perspektive. Die räumliche Position des Augpunktes im 
Bezug zum Gegenstand bestimmt die Anordnung der Schnittpunkte der Sichtli-
nien mit der Bildebene und somit die Perspektive.  
 Bildweitenunabhängige Perspektive. Egal, bei welchem Abstand die Bildebe-
ne die Sichtlinien schneidet, das Bild wird abgesehen von seiner Größe stets 
gleich aussehen. 
 Bildweitenabhängige Bildgröße. Je näher die Bildebene am Gegenstand, desto 
größer ist das von den Sichtlinien eingeschlossene Bild.   
 Gegenstandsweitenabhängige Bildgröße. Je weiter ein Gegenstand vom Aug-
punkt entfernt ist, desto kleiner ist das von den Sichtlinien eingeschlossene Bild.  
Denkfigur 
 Abgeschnittene Sichtlinien. Bildpunkte sind Schnittpunkte der Licht- bezie-
hungsweise Sichtlinien mit einer Bildebene. 
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5   Übersicht zu den Manuskripten 
Nachdem wir die Themen Linsenabbildung und Spektroskopie fachlich geklärt haben, 
möchten wir zur Erfassung der Lernerperspektive und zur didaktischen Strukturierung 
übergehen. Die Bearbeitung dieser Untersuchungsaufgaben ist in den Manuskripten 1 
bis 14 dargestellt (Kapitel 6).  
5.1  Anordnung der Manuskripte 
Die Manuskripte sind nicht chronologisch, sondern thematisch angeordnet.  
In den Manuskripten 1 bis 2 wird die Lernerperspektive auf die Linsenabbildung wie-
dergegeben, und in den Manuskripten 3 bis 5 wird eine entsprechende didaktische 
Strukturierung vorgestellt.  
In den Manuskripten 6 bis 7 wird die Lernerperspektive auf prismatische Bilder ge-
schildert. Eine entsprechende didaktische Strukturierung des Themas Spektroskopie 
wird in den Manuskripten 8-10 vorgestellt.   
In Manuskript 11 wird gezeigt, wie die didaktische Strukturierung auch zu fachwissen-
schaftlichen Erkenntnissen geführt hat. Diese Erkenntnisse sind in den Manuskripten 12 
bis 14 dargestellt.  
Gemäß dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion sind die fachliche Klärung, die 
Erfassung der Lernerperspektive und die didaktische Strukturierung voneinander ab-
hängig. Dies spiegelt sich in jedem Manuskript wider. Deshalb sind insbesondere in den 
Manuskripten 4 und 12-14 zusätzliche Beiträge zur fachlichen Klärung zu finden.  
5.2  Kurzdarstellungen der Manuskripte 
Zu Manuskript 1  
 Grusche, S. (2016b). Präkonzepte zur Projektion eines unscharfen Bildes mit ei-
ner Linse. PhyDid B – Didaktik der Physik – Beiträge zur DPG-
Frühjahrstagung, 2016, DD 5.30. URL: http://www.phydid.de/index.php/ 
phydid-b/article/view/711 
Um einen bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung schülernah gestalten zu können, 
werden die Schülervorstellungen als Ausgangspunkt gewählt. Zum einen werden Schü-
lervorstellungen zur Linsenabbildung aus früheren Studien zusammengefasst. Zum 
anderen werden Schülerinnen und Schüler der siebten Jahrgangsstufe schriftlich und 
mündlich bezüglich ihrer Vorstellungen zur Linsenabbildung befragt, insbesondere zur 
Projektion eines unscharfen Bildes. In Vermittlungsexperimenten wird untersucht, wie 
sich die vorunterrichtlichen Vorstellungen bei einem bildbasierten Zugang ändern.  
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Zu Manuskript 2 
 Grusche, S. (2017a). Developing students’ ideas about lens imaging: teaching 
experiments with an image-based approach. Physics Education, 52, 044002.  
doi: 10.1088/1361-6552/aa6d27  
Damit auch Studierende von einem bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung profitie-
ren können, werden deren Vorstellungen untersucht. Zum einen werden bisherige Stu-
dien zusammengetragen. Zum anderen werden Vermittlungsexperimente mit Studieren-
den der Physikdidaktik durchgeführt, um Vorstellungen vor, während und nach einem 
bildbasierten Zugang zu erheben. Darauf aufbauend werden Empfehlungen für die Leh-
re formuliert.   
Zu Manuskript 3 
 Grusche, S. (2016d). Seeing lens imaging as a superposition of multiple views. 
Physics Education, 51, 015006. doi: 10.1088/0031-9120/51/1/015006 
Es wird ein bildbasierter Zugang zur Linsenabbildung vorgeschlagen, bei dem die Ler-
nenden von ihrer holistischen Sicht zur analytischen Sicht von Johannes Kepler beglei-
tet werden. Dabei wird eine bildbasierte Konstruktionsmethode entwickelt, mit der man 
die Überlagerung von Einzelbildern zum Gesamtbild vorhersagen kann. Im Diskussi-
onsteil wird der bildbasierte Zugang mit fachwissenschaftlichen Konzepten und anderen 
Unterrichtsansätzen verglichen.  
Zu Manuskript 4 
 Grusche, S. (2016a). Comment on ‘From the pinhole camera to the shape of a 
lens: the camera-obscura reloaded’. Physics Education, 51, 056501. doi: 
10.1088/0031-9120/51/5/056501 
Bei einem strahlenbasierten Zugang zur Linsenabbildung zeigt man manchmal, dass 
eine Linse wie eine Prismen-Anordnung mehrere Lochkamerabilder zusammenführen 
kann. In diesem Kommentar wird darauf hingewiesen, dass sich mit einer Linse die 
Bildgröße ändert, anders als mit einer Prismen-Anordnung. Anhand bildbasierter Über-
legungen wird das Größenverhältnis der Lochkamerabilder hinter der Linse bezie-
hungsweise Prismen-Anordnung berechnet. Die Bildgröße bleibt nur dann erhalten, 
wenn die Lochblenden unmittelbar an der Linse sind.  
Zu Manuskript 5 
 Grusche, S., & Wagner, S. (2016). Two different looks at Kepler’s refraction 
experiment. Physics Education, 51, 064001. doi: 10.1088/0031-
9120/51/6/064001 
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Sowohl für die Linsenabbildung als auch für die Spektroskopie mit Prismen ist das 
Brechungsgesetz bedeutsam. Damit das Brechungsgesetz bildbasiert hergeleitet werden 
kann, wird Keplers Brechungsversuch in seiner ursprünglichen und in einer umgekehr-
ten Version durchgeführt. Ausgehend von verschobenen Schattenbildern beziehungs-
weise gehobenen Ansichten werden gebrochene Strahlen eingeführt.  
Die Arbeitsanteile der beiden Autoren sind in Tabelle 7 aufgeschlüsselt.  
Tab. 7: Arbeitsanteile an Manuskript 5 
Sascha Grusche Steffen Wagner 
 Idee der Umkehrung von Keplers 
Brechungsversuch 
 Erster Artikelentwurf 
 Erste Versuchsreihe mit ersten Fotos 
zu Keplers Brechungsversuch und 
dessen Umkehrung 
 Wiederholtes Feedback zur zweiten 
Versuchsreihe  
 Wiederholtes Feedback zu den Ver-
suchsreihen zur Totalreflexion, plan-
parallelen Platte und optischen He-
bung  
 Vier schematische Zeichnungen (Fig. 
1(a), Fig. 3, Fig. 7, Fig. 9) 
 Verschriftlichung & Korrektur  
 Feedback zum ersten Artikelentwurf; 
Vorschläge zur Verbesserung und 
Erweiterung der Artikelstruktur 
 Zweite Versuchsreihe zu Keplers 
Brechungsversuch und dessen Um-
kehrung  
 Versuchsreihen zur Totalreflexion, 
planparallelen Platte und optischen 
Hebung 
 Alle Fotos für den Artikel (Fig. 1(b), 
Fig. 2, Fig. 6, Fig. 8, Fig. 10) 
 Zwei Diagramme (Fig. 4(a)-(b)) und 
zwei schematische Zeichnungen 
(Fig. 5(a)-(b))  
 Fehlerbetrachtungen 
Zu Manuskript 6 
 Grusche, S. (2016c). Präkonzepte zur Projektion und Inspektion durch ein Pris-
ma. PhyDid B – Didaktik der Physik – Beiträge zur DPG-Frühjahrstagung, 
2016, DD 15.05. URL: http://www.phydid.de/index.php/phydid-b/article/view/ 
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Ein bildbasierter Zugang zur Spektroskopie kann für Schülerinnen und Schüler nur 
verständlich sein, wenn er von deren Vorstellungen ausgeht. Deshalb werden Schüler-
vorstellungen zur prismatischen Brechung und Dispersion aus früheren Studien zusam-
mengefasst. Zudem werden Schülerinnen und Schüler der siebten Jahrgangsstufe 
schriftlich und mündlich bezüglich ihrer Vorstellungen zur Projektion beziehungsweise 
Betrachtung eines Bildes durch ein Prisma befragt. In Vermittlungsexperimenten wird 
untersucht, wie sich die vorunterrichtlichen Vorstellungen bei einem bildbasierten Zu-
gang ändern. 
Zu Manuskript 7 
 Grusche, S. (2017b). Students’ ideas about prismatic images: teaching experi-
ments for an image-based approach. International Journal of Science Education, 
39, 981-1007. doi: 10.1080/09500693.2017.1312625 
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Damit ein bildbasierter Zugang zur Spektroskopie auf Studierende abgestimmt werden 
kann, müssen deren Vorstellungen berücksichtigt werden. Zu diesem Zweck werden 
frühere Studien zu Vorstellungen Studierender zum Thema Spektroskopie zusammenge-
tragen. Zudem werden Vermittlungsexperimente mit Studierenden der Physikdidaktik 
durchgeführt, um vorunterrichtliche Vorstellungen und deren Wandel bei einem bildba-
sierten Zugang herauszuarbeiten. Nach einem Abgleich mit fachwissenschaftlichen 
Vorstellungen werden Empfehlungen für die Lehre formuliert.   
Zu Manuskript 8 
 Grusche, S. (2015a). Ein bildbasierter Zugang zu spektroskopischen Versuchen. 
PhyDid B – Didaktik der Physik – Beiträge zur DPG-Frühjahrstagung, 2015, 
DD 10.02. URL: http://www.phydid.de/index.php/phydid-b/article/view/633 
Als Grundlage für die didaktische Strukturierung der Spektroskopie wird fachlich ge-
klärt, bei welchen Prismenversuchen Isaac Newton einen bildbasierten Zugang verwen-
det und bei welchen er einen strahlenbasierten Zugang wählt. Anschließend wird 
Newtons strahlenbasierter Zugang in einen bildbasierten Zugang umgekehrt. Der bild-
basierte Zugang wird exemplarisch auf den Blick durch ein Gitterspektroskop ange-
wandt sowie auf die Projektion und Betrachtung von Bildern durch ein Prisma.  
Zu Manuskript 9 
 Grusche, S. (2015d). Revealing the nature of the final image in Newton’s exper-
imentum crucis. American Journal of Physics, 83, 583-589. doi: 
10.1119/1.4918598 
Damit Newtons entscheidender Prismenversuch bildbasiert nachvollzogen werden kann, 
wird er schrittweise aufgebaut. Zudem wird fachlich geklärt, wie Isaac Newton, Johann 
Wolfgang von Goethe und andere Wissenschaftler den Versuch gedeutet haben. Für die 
didaktische Strukturierung wird herausgearbeitet, wie man vom historischen Versuch zu 
modernen Anwendungen übergehen kann.  
Zu Manuskript 10 
 Grusche, S. (2016e). Spielfilm auf Spaghetti: Spektrale Bildprojektion. Physik in 
unserer Zeit, 47, 180-184. (Copyright Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. 
Reproduced with permission.) doi: 10.1002/piuz.201601430 
In einem Dreischritt wird gezeigt, wie man spektrale Bildprojektion bildbasiert bis hin 
zum Wellenmodell nachvollziehen kann. Im ersten Schritt wird das Abbildungsprinzip 
anhand der beobachtbaren Bilder veranschaulicht. Im zweiten Schritt werden die Bild-
orte im Strahlenmodell erfasst. Im dritten Schritt wird der Strahlenverlauf im Wellen-
modell erklärt.  
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Zu Manuskript 11 
 Grusche, S. (2015c). Didaktische Rekonstruktion als Beitrag zur wissenschaftli-
chen Konstruktion. In U. Binder (Hrsg.), TRANSFER. Band 11: Das Wissen der 
Wissenschaften an Pädagogischen Hochschulen (S. 135-156). Baltmannsweiler: 
Schneider Hohengehren. 
Ein bildbasierter Zugang hat zu Erkenntnissen und Erfindungen geführt, die im strah-
lenbasierten Zugang bisher verpasst wurden. Aus diesem Anlass wird rückblickend 
untersucht, wie didaktische Strukturierung und fachliche Klärung wechselwirken. Da-
von ausgehend wird der Begriff der fachlichen Klärung erweitert.  
Zu Manuskript 12 
 Grusche, S. (2014b). Spectral synthesis provides two-dimensional videos on a 
one-dimensional screen with 360°-visibility and mirror-immunity. Applied Op-
tics, 53, 674-684. doi: 10.1364/AO.53.000674 
Es wird fachlich geklärt, welche wissenschaftlichen Aussagen zu spektral durchstimm-
baren Lichtquellen und spektraler Bildkodierung vorliegen, und wo deren Grenzen 
liegen. Im Anschluss daran wird eine Erfindung vorgestellt, mit der man beliebige 
Spektralfarben mischen und spektral kodierte Bilder projizieren kann. Der Beleuch-
tungs- beziehungsweise Abbildungsvorgang wird bildbasiert beschrieben, sowohl quali-
tativ als auch quantitativ.   
Zu Manuskript 13 
 Grusche, S. (2015b). Buchbesprechung zu Olaf Müllers ‚Mehr Licht. Goethe mit 
Newton im Streit um die Farben‘. MNU journal, 68, 255.  
In dieser Buchrezension wird fachlich geklärt, wie Professor Olaf Müller den entschei-
denden Prismenversuch von Isaac Newton darstellt, und inwiefern seine Darstellung 
richtigzustellen ist.   
Zu Manuskript 14 
 Grusche, S. (2014a). Basic slit spectroscope reveals three-dimensional scenes 
through diagonal slices of hyperspectral cubes. Applied Optics, 53, 4594-4603. 
doi: 10.1364/AO.53.004594 
Es wird fachlich geklärt, welche wissenschaftlichen Aussagen zum Spektroskop vorlie-
gen, und wo deren Grenzen liegen. Anschließend wird das Verständnis vom spektro-
skopischen Abbildungsvorgang erweitert, sowohl durch strahlenbasierte als auch durch 
bildbasierte Überlegungen. Dadurch ergeben sich zusätzliche Anwendungen des Spekt-
roskops.   
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6   Manuskripte zum bildbasierten Zugang 
Im Folgenden werden die Manuskripte 1 bis 14 präsentiert.  
Die Manuskripte 1, 6 und 8-14 werden im Layout des jeweiligen Publikationsmediums 
gezeigt. Hierfür liegt die explizite Erlaubnis vom jeweiligen Verlag vor (PhyDid B, 
American Institute of Physics (AIP) Publishing, Wiley-VCH Verlag, Schneider Verlag 
Hohengehren, Optical Society (OSA) Publishing beziehungsweise Verlag Klaus See-
berger).  
Die restlichen Manuskripte (2-5 und 7) dürfen hier—in der öffentlich zugänglichen 
Version der publikationsbasierten Dissertation—laut Aussagen vom jeweiligen Verlag 
(Institute of Physics (IOP) Publishing beziehungsweise Taylor & Francis Group) nur in 
Form des ‚Accepted Manuscript‘ gezeigt werden. Dementsprechend werden diese Ma-
nuskripte im Layout des Autors dargestellt.  
(In Kapitel 7 erfolgt die Gesamtdiskussion der Manuskripte.)  
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7   Gesamtdiskussion  
7.1  Zusammentragung der Einzelergebnisse  
In den vorgelegten Manuskripten haben wir einen bildbasierten Zugang zur Linsenab-
bildung und Spektroskopie entwickelt, der einen Übergang von der Sicht der Lernenden 
zur Sicht der Forschenden ermöglicht. In den Manuskripten 1 bis 5 haben wir einen 
bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung entwickelt (Abbildung 48).  
 
Abb. 48: Beiträge der Manuskripte 1 bis 5 zur Didaktischen Rekonstruktion der Linsenabbil-
dung. (Aus Platzgründen sind in dieser Abbildung nicht alle Vorstellungen der Lernenden auf-
gelistet.) 
 




Abb. 49: Beiträge der Manuskripte 6 bis 14 zur Didaktischen Rekonstruktion der Spektrosko-
pie. (Aus Platzgründen sind in dieser Abbildung nicht alle Vorstellungen der Lernenden aufge-
listet.) 
In den Manuskripten 6 bis 10 haben wir einen bildbasierten Zugang zur Spektroskopie 
entwickelt (Abbildung 49). In den Manuskripten 11 bis 14 haben wir gezeigt, dass aus 
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der Didaktischen Rekonstruktion fachwissenschaftliche Erkenntnisse hervorgehen kön-
nen. 
Im Folgenden tragen wir aus den einzelnen Manuskripten zusammen, wie wir den bild-
basierten Zugang entwickelt und angewandt haben.  
7.1.1  Ergebnisse aus Manuskript 1 
In Manuskript 1 haben wir die Sicht von Schülerinnen und Schülern auf die Lin-
senabbildung nachvollzogen. Neben bekannten Schülervorstellungen haben wir 
Ergebnisse aus eigenen Fragebögen und Vermittlungsexperimenten zusammenge-
tragen. Dadurch konnten wir den bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung 
(Manuskript 3) an die Sicht der Schülerinnen und Schüler anpassen.  
Aus nationalen und internationalen Studien der letzten drei Jahrzehnte geht hervor, dass 
Schülerinnen und Schüler eine holistische Sicht auf die Linsenabbildung haben. Dem-
nach löst sich ein Bild vom Gegenstand ab und geht als Ganzes durch die Linse zum 
Schirm. Durch strahlenbasierten Optikunterricht wird an dieser Schülervorstellung we-
nig geändert. Vielmehr vermischen die Schülerinnen und Schüler ihr bildhaftes Denken 
mit dem Strahlenbegriff: Sie stellen sich vor, dass von jedem Gegenstandspunkt jeweils 
ein Strahl ausgeht, der den entsprechenden Bildpunkt durch die Linse zum Schirm trägt.  
Anhand von Fragebögen und Vermittlungsexperimenten (Teaching Experiments) haben 
wir Vorstellungen von Schülerinnen und Schülern der siebten Jahrgangsstufe erfasst. 
Auch hier fanden wir eine überwiegend holistische Sicht, bei der das Bild als Ganzes 
betrachtet wird und noch nicht gedanklich in einzelne Punkte aufgeteilt wird.  
In den Fragebögen (Anhang C) kreuzten die meisten Lernenden an, dass bei teilweiser 
Abdeckung der Linse das Bild teilweise verschwindet. Ebenso kreuzten die meisten an, 
dass unterschiedlich entfernte Gegenstände bei derselben Schirmposition scharf abge-
bildet werden könnten. Die Lernenden kannten die Linse dafür, dass sie vergrößern oder 
verkleinern kann, als Sehhilfe genutzt wird und in einer Kamera zur Bildaufnahme 
dient. Unter dem Wort „Strahl“ verstanden die Schülerinnen und Schüler entweder ein 
Lichtgebilde (analog zum Wasserstrahl) oder einen Lichtbestandteil (analog zu Newtons 
Strahlenbegriff).  
In den Vermittlungsexperimenten erklärten die Schüler den Versuch zur Linsenabbil-
dung anhand ihrer Alltagserfahrungen vom Sehen, Fotografieren und Filmen. Stellen-
weise führten sie die Abbildungswirkung auf Lichtablenkung zurück. Mithilfe einer 
Löcherblende an der Linse (Manuskript 3) deuteten sie die Linsenabbildung als Überla-
gerung von Einzelbildern des Gegenstands.  
Für einen gegebenen Gegenstand und dessen Einzelbilder zeichneten die meisten Schü-
ler jeweils einen Strahl durch jedes Loch der Löcherblende an der Linse. Hierbei ver-
banden sie Punkte des Gegenstandes und des zugehörigen Einzelbildes meist nur will-
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kürlich. Deshalb müsste die Lehrperson vorher klären, dass man einen bestimmten 
Punkt des Gegenstands mit dem zugehörigen Punkt im Einzelbild verbinden soll. Zu-
mindest einem der sechs Schüler war dies ohne Hilfe klar. Ihm gelang es, eine bildba-
sierte Strahlenzeichnung anzufertigen, die aus wissenschaftlicher Sicht einwandfrei ist. 
Beim Anfertigen der Strahlenzeichnungen wussten nicht alle Schüler, dass Licht ins 
Auge geht. Manche Schüler stellten sich vor, dass Licht aus dem Auge käme. Ein Schü-
ler dachte sogar, dass überhaupt kein Licht zwischen Schirm und Auge nötig wäre, um 
die Einzelbilder auf dem Schirm sehen zu können. 
7.1.2  Ergebnisse aus Manuskript 2 
In Manuskript 2 haben wir die Sicht von Studierenden auf die Linsenabbildung 
nachvollzogen. Ergänzend zu früheren Studien haben wir eigene Vermittlungsex-
perimente durchgeführt, um den bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung (Ma-
nuskript 3) auf die Sicht der Studierenden abzustimmen.  
In bisherigen Studien hat man bei Studierenden im Wesentlichen drei Denkfiguren 
gefunden: 
1. Holistisches Bild. Ein ganzes Bild bewegt sich vom Gegenstand durch die Linse. 
2. Bild-Projektion. Ein einzelner Strahl geht von einem Gegenstandspunkt durch 
die Linse zum entsprechenden Bildpunkt. 
3. Punktweise Abbildung. Licht, das von einem Gegenstandspunkt divergiert, wird 
durch die Linse in einem Bildpunkt zusammengeführt.  
Die Denkfigur Holistisches Bild ist schon bei Schülerinnen und Schülern zu finden. Die 
Denkfigur Bild-Projektion entsteht oft beim Übergang von der Schülersicht zur wissen-
schaftlichen Denkfigur Punktweise Abbildung.  
In Vermittlungsexperimenten mit unserem bildbasierten Zugang (Manuskript 3) haben 
wir bei Studierenden der Physikdidaktik alle bisher bekannten Denkfiguren wiederge-
funden. Innerhalb der Denkfigur Bild-Projektion haben wir jedoch zwei Ausprägungs-
formen erfasst:  
Als wir ein normales Linsenbild erzeugten, nutzten Studierende typischerweise die 
Denkfigur Linsenbild-Projektion. Demnach geht ein einzelner Strahl von jedem Gegen-
standspunkt durch die Linse zum Linsenbild. 
Sobald wir die Linse mit einer Löcherblende abdeckten, gingen die Studierenden zur 
Denkfigur Einzelbild-Projektion über. Demnach geht ein einzelner Strahl von jedem 
Gegenstandspunkt durch einen gegebenen Linsenpunkt zum entsprechenden Punkt im 
Einzelbild.  
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Zusätzlich haben wir die Denkfigur Welleninterferenz gefunden. Demnach entstehen 
Schärfe und Unschärfe durch die Verstärkung und Auslöschung von Lichtwellen. Wir 
haben diese Denkfigur aber nicht weiter berücksichtigt, da es uns auf den Zusammen-
hang zwischen Bildern und Strahlen ankam. 
Mithilfe unseres bildbasierten Zugangs (Manuskript 3) gelang es den Studierenden, von 
einer überwiegend holistischen Sicht zur wissenschaftlichen Sicht überzugehen: Wir 
beobachteten einen Konzeptwechsel von der Denkfigur Holistisches Bild über die 
Denkfigur Linsenbild-Projektion zur Denkfigur Einzelbild-Projektion.  
Wie in einer Kippfigur kann man von der wissenschaftlich angemessenen Denkfigur 
Einzelbild-Projektion zur wissenschaftlich etablierten Denkfigur Punktweise Abbildung 
übergehen. Man braucht jedoch genügend Zeit, um die Kippfigur als solche zu erken-
nen.  
Um die vielfältigen Konzepte und Interessen der Studierenden zu berücksichtigen, kann 
die Lehrperson den bildbasierten Zugang durch weitere Lernangebote ergänzen.  
Manche Studierende stellen sich vor, dass der Blick vom Schirm zur Linse der Ansicht 
auf dem Schirm entspricht. Lässt man sie diese Annahme experimentell überprüfen, 
können sie etwas anderes feststellen: Die Linse erscheint vollständig gefüllt in jener 
Farbe, die der jeweilige Bildpunkt auf dem Schirm hat. In diesem Fall kann man Strah-
len hinter der Linse als Verbindungslinien zwischen dem Bildpunkt und dem Linsen-
querschnitt einführen. An dieser Stelle erweist sich der bildoptische Zugang von Maier 
(1986)—anknüpfend an Keplers Konzepte Sicht vom Schnittpunkt und Strahlen vom 
Auge (siehe Abschnitt 4.1)—als wertvolle Ergänzung zu unserem bildbasierten Zugang.   
Manche Studierende interessieren sich auch für die Unschärfekreise im Bild. Indem 
man die Blendenform der Linse verändert, kann man sehen, dass unscharf abgebildete 
Lichtpunkte zu scharfen Bildern der Linsenöffnung werden. In diesem Fall kann man 
Strahlen hinter der Linse als Verbindungslinien zwischen der Linsenöffnung und ihren 
Bildern einführen.  
In unseren Vermittlungsexperimenten benutzten Studierende das Wort „Strahl“ für 
einen Lichtweg, für ein Lichtteilchen oder für einen Lichtfluss. Wie kann die Lehrper-
son mit ihren Studierenden die Bedeutung des Wortes „Strahl“ im Seminar aushandeln?  
Zuerst lässt die Lehrperson die Studierenden die Einzelbilder vor und hinter der Linse 
miteinander verbinden. An dieser Stelle genügt es, von „Verbindungslinien“ zu spre-
chen. Im Anschluss erklärt die Lehrperson, dass diese Verbindungslinien von modernen 
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern „Strahlen“ genannt werden. Diejenigen 
Studierenden, die sich entlang dieser Verbindungslinien „Strahlen“ im Sinne von be-
wegten Lichtteilchen, Lichtwellen oder sonstigen Lichtströmen vorstellen, dürfen dies 
der Anschaulichkeit halber tun. Sie müssen sich aber bewusst sein, dass es sich dabei 
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um persönliche Deutungen mit kreativem, zweckgebundenem und hypothetischem 
Charakter handelt, also um Modellvorstellungen.  
7.1.3  Ergebnisse aus Manuskript 3 
In Manuskript 3 haben wir einen bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung ent-
wickelt. Dieser Zugang ermöglicht einen Übergang von der ganzheitlichen Denkfi-
gur der Lernenden zur punktweisen Denkfigur von Kepler.  
Um diesen Zugang fachgemäß und schülergemäß zu gestalten, haben wir Johannes 
Keplers Strahlenzeichnung—wie eine Kippfigur—aus der holistischen Sicht der Ler-
nenden (Manuskripte 1-2) umgedeutet. 
Demnach erzeugt jeder Punkt der Linse ein ganzes Bild. Das jeweilige Bild stellt die 
Aussicht vom zugehörigen Linsenpunkt dar. Die Linsenabbildung entspricht also einer 
Überlagerung von perspektivisch verschiedenen Einzelbildern. Die Einzelbilder offen-
baren wir, indem wir an die Linse eine Löcherblende setzen.  
Um von den beobachtbaren Bildern zu den hinzugedachten Strahlen zu führen, haben 
wir einen vierschrittigen Unterrichtsgang vorgeschlagen: 
1. Beobachtung der Einzelbilder und ihrer Überlagerung zum scharfen oder un-
scharfen Gesamtbild.  
2. Simulation der Linsenabbildung als Überlagerung von Einzelbildern unter-
schiedlicher Perspektive. 
3. Verbindung der Einzelbilder mithilfe geometrischer Strahlen. 
4. Strahlenkonstruktion des Gesamtbildes anhand von Einzelbilder-Pyramiden.  
Für den ersten Schritt gehen die Lernenden vom eigenen Auge zu einem einfachen 
Augenmodell aus Linse und Schirm über. Dadurch können sie ihre Alltagserfahrungen 
vom Sehen sowie Filmen und Fotografieren nutzen und erweitern.  
Für den zweiten Schritt können die Lernenden eigene Bildfolien zeichnen und dabei 
ganzheitlich lernen. Als Demonstrationsversuch eignet sich die Überlagerung mehrerer 
Beamerprojektionen mithilfe einer Spiegelanordnung am Projektor. 
Für den dritten Schritt werden die Einzelbilder hinter der Linse auf einem transluzenten 
Schirm nachgezeichnet oder vermessen und in eine maßstabsgetreue Seitenansicht über-
tragen, damit sie miteinander verbunden werden können. Erst ein halbes Jahr nach Ver-
öffentlichung des Manuskripts wurde uns klar, dass ein ähnliches Verfahren für die 
Einzelbilder vor der Linse umsetzbar ist: Hierfür wird die Aussicht vom jeweiligen 
Linsenpunkt auf einem transparenten Schirm nachgezeichnet oder vermessen. Dies ist 
in Anlehnung an Albrecht Dürers Sicht auf perspektivische Bilder (Abschnitt 4.7). 
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Für den vierten Schritt haben wir eine bildbasierte Konstruktionsmethode entwickelt. 
Sie beinhaltet die strahlenbasierte Konstruktionsmethode als Spezialfall und knüpft an 
mehrere Schülervorstellungen zum Sehen und zur Linsenabbildung an.  
Ein halbes Jahr nach Veröffentlichung des Manuskripts ist uns eine Vereinfachung der 
bildbasierten Konstruktionsmethode eingefallen (Abbildung 50). Diese Vereinfachung 
beruht auf Parallelität und Rotationssymmetrie: Gemessen in der vorderen Brennebene 
sind die Abstände der Randstrahlen von der horizontalen Hilfslinie (Manuskript 3) ge-
nauso groß wie die Abstände der parallel dazu verlaufenden Mittelpunktstrahlen von der 
optischen Achse (Abbildung 50(b)). Diese Abstände lassen sich in die hintere Brenn-
ebene übertragen, indem man die rotationssymmetrischen Mittelpunktstrahlen bis dort-
hin verlängert.  
 
Abb. 50: Konstruktion zur Linsenabbildung anhand von Einzelbilder-Pyramiden, unter Nutzung 
von Parallelverschiebungen der Randstrahlen zum Linsenmittelpunkt. Die vier Konstruktions-
schritte sind in (a)-(d) dargestellt. Tipp: Noch einfacher wird die Konstruktion, wenn man beim 
vierten Schritt als Spitze der Einzelbilder-Pyramiden nicht irgendeinen, sondern den mittleren 
Linsenpunkt wählt, weil dort die Verbindungslinien nicht abknicken.   
Deshalb kommt man auch ohne horizontale Hilfslinie und ohne Messen in den Brenn-
ebenen aus, wenn man sich einer Parallelverschiebung bedient: 
1. Für einen beliebigen Punkt einer Konvexlinse zeichnet man die Randstrahlen der 
Einzelbilder-Pyramide vor der Linse (Abbildung 50(a)). 
2. Man führt eine Parallelverschiebung zum Linsenmittelpunkt durch und verlän-
gert die parallelverschobenen Randstrahlen bis zur hinteren Brennebene, um 
das dortige Einzelbild zu erhalten (Abbildung 50(b)).  
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3. Man verbindet das Einzelbild aus der hinteren Brennebene mit dem Linsen-
punkt, um die gesamte Einzelbilder-Pyramide hinter der Linse zu erhalten (Ab-
bildung 50(c)). 
4. Man wiederholt die Schritte 1 bis 3 für einen anderen Linsenpunkt, um das Ge-
samtbild anhand der Überschneidung der Einzelbilder-Pyramiden zu erhalten 
(Abbildung 50(d)).  
Analog dazu kann man eine Konstruktionsmethode für die Konkavlinse herleiten.   
Unsere Simulation der Linsenabbildung hat ein Gegenstück in der computergestützten 
Bilderfassung: Beim Synthetic Aperture Imaging (SAI) überlagert man Digitalfotos von 
mehreren Kamerapositionen. Anhand der unterschiedlichen Perspektiven kann man 
nicht nur Bilder mit Unschärfebereichen erzeugen, sondern auch Gegenstände virtuell 
rekonstruieren. Beim SAI ist die Geometrie des Bildraumes und seiner Strahlen jedoch 
anders als bei der Linsenabbildung. (Eine ausführliche fachliche Klärung ist in Ab-
schnitt 4.2 zu finden.) 
In anderen Unterrichtsgängen wird manchmal gezeigt, dass man mit einer Linse mehre-
re Lochkamerabilder überlagern kann, vgl. Manuskript 4. Im bildbasierten Zugang wird 
hingegen gezeigt, dass jeder Linsenpunkt ein ganzes Bild erzeugt.  
7.1.4  Ergebnisse aus Manuskript 4 
In Manuskript 4 haben wir einen strahlenbasierten Zugang zur Linsenabbildung 
kommentiert, bei dem dieselbe Grundidee genutzt wird wie bei unserem bildba-
sierten Zugang (Manuskript 3).  
Zeitgleich und unabhängig von uns haben nämlich die Physikdidaktiker Ziegler und 
Priemer einen Unterrichtsgang entwickelt, bei dem die Linsenabbildung ebenso als 
Überlagerung von Einzelbildern aufgefasst wird. Allerdings haben sie bei ihrem strah-
lenbasierten Zugang fachwissenschaftliche Aussagen verknüpft, die beim bildbasierten 
Zugang gar nicht vorkommen:  
 Mit einer Löcherblende kann man mehrere scharfe, aber lichtschwache Lochka-
merabilder erzeugen. 
 Mit einer Prismen-Anordnung hinter der Löcherblende kann man die licht-
schwachen Lochkamerabilder zu einem hellen Bild zusammenführen.  
 Je mehr Löcher die Löcherblende hat, desto zahlreicher und kleiner müssen die 
einzelnen Prismen für die Überlagerung der Lochkamerabilder sein.  
 Durch gedankliches Auflösen der Löcherblende und Verfeinern der Prismen-
Anordnung erhält man eine Linse, die ein helles, scharfes Bild erzeugt. 
 Indem man die Ablenkung eines Strahls an jeweils einem der Prismen berechnet, 
erhält man die Linsengleichung.  
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Anders als bei unserem bildbasierten Zugang haben Ziegler und Priemer bei ihren strah-
lenbasierten Berechnungen nur jeweils einen Strahl von einem Punkt des Gegenstandes 
betrachtet. Mit ihrer punktweisen Betrachtung haben sie zwar den Bildort berechnet, 
nicht aber die Bildgröße. Bei ihren Strahlenzeichnungen haben sie daher das Bild in der 
falschen Größe dargestellt. Zudem haben sie ein wichtiges Phänomen nicht beschrieben: 
Die Größe der Lochkamerabilder bleibt zwar bei Prismen erhalten, wird aber durch eine 
Linse im Allgemeinen verändert.  
Um die Größenänderung bildbasiert zu verstehen, haben wir geschaut, wohin eine Linse 
beziehungsweise ein Prisma die Löcherblende abbildet.  
Beim Blick durch ein Prisma mit kleinem Keilwinkel wird die Ansicht im Wesentlichen 
nur seitlich verschoben. Dementsprechend ist das virtuelle prismatische Bild eines Lo-
ches ungefähr genauso weit entfernt vom Prisma wie das Loch selbst. Deshalb ist ein 
Lochkamerabild auf dem Schirm mit Prisma ebenso groß wie ohne. Dies wird beson-
ders deutlich, wenn man das virtuelle prismatische Bild eines Loches mit dem entspre-
chenden Lochkamerabild auf dem Prisma geradlinig verbindet und die Verbindungsli-
nien bis zum Schirm hin verlängert: Das somit konstruierte Schirmbild ist ungefähr so 
groß wie ein normales Lochkamerabild, das man anhand von Verbindungslinien vom 
Gegenstand durchs Loch zum Schirm konstruiert.  
Eine Linse hingegen bildet ein Loch im Allgemeinen in einem anderen Abstand ab. 
Folglich verschiebt eine Linse die Lochkamerabilder nicht nur, sondern ändert auch 
deren Größe auf dem Schirm. Dies wird wiederum besonders deutlich, wenn man das 
Linsenbild des jeweiligen Loches mit dem entsprechenden Lochkamerabild auf der 
Linse geradlinig verbindet und die Verbindungslinien bis zum Schirm hin verlängert: 
Das somit konstruierte Schirmbild hat eine andere Größe als ein normales Lochkamera-
bild.  
Anhand der Verbindungslinien zwischen Abbildern der Lochblenden und den zugehöri-
gen Lochkamerabildern haben wir eine Formel hergeleitet, mit der man das Größenver-
hältnis der Lochkamerabilder hinter einer Linse beziehungsweise einem Prisma berech-
nen kann.  
Aus dieser Formel haben wir geschlussfolgert, dass eine Linse die Größe der Lochka-
merabilder nur dann nicht ändert, wenn die Linse unmittelbar an der Löcherblende steht. 
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7.1.5  Ergebnisse aus Manuskript 5 
In Manuskript 5 haben wir einen bildbasierten Exkurs zum Brechungsgesetz dar-
gestellt. Das Brechungsgesetz ist sowohl für Linsenabbildung (Manuskripte 3-5) 
als auch für Spektroskopie (Manuskripte 8-10) bedeutsam. 
Gewöhnlich führt man das Brechungsgesetz durch einen Versuch ein, bei dem man 
gebrochene Strahlen durch schmale Lichtbündel veranschaulicht. Hierbei riskiert die 
Lehrperson, dass die Lernenden weder an Alltagsphänomene anknüpfen können, noch 
zwischen Lichtbündel und Strahlenmodell trennen. Für einen bildbasierten Zugang zum 
Brechungsgesetz haben wir deshalb auf Lichtbündel verzichtet. Stattdessen haben wir 
einen Versuch von Johannes Kepler aufgegriffen.  
Kepler stellt in einer Zeichnung zu seinem Brechungsversuch dar, wie Strahlen aus 
Sonnenrichtung zum Schlagschatten einer Wand führen, und zwar einmal auf dem Bo-
den unter einem Glasblock und einmal daneben. Strahlen sind laut Kepler lediglich 
geometrische Linien zur Beschreibung von Lichtwegen. Überdies behauptet Kepler, 
dass Lichtwege umkehrbar sind. 
Wir haben Keplers Brechungsversuch bildbasiert gedeutet, indem wir den bildhaften 
Charakter des Schattens und den geometrischen Charakter des Keplerschen Strahlenbe-
griffs ernstgenommen haben.  
Wir haben die Umkehrbarkeit der Lichtwege auf Keplers Brechungsversuch angewandt, 
indem wir das Betrachterauge an den Ort der Lichtquelle (beziehungsweise knapp da-
neben) gesetzt haben. Die verdeckten Ansichten des Bodens erweisen sich als de-
ckungsgleich mit den Schattenbildern auf dem Boden. Dadurch lassen sich Schattenver-
satz und optische Hebung wechselseitig verstehen.  
Um die optische Hebung zu vermessen, kann man den betrachteten Boden neben dem 
Glasblock soweit anheben, bis er genauso hoch erscheint wie der Boden unter dem 
Glasblock. Umgekehrt ist das Schattenbild auf dem mechanisch gehobenen Boden ge-
nauso lang wie auf dem optisch gehobenen Boden.  
Verbindet man die Kante des Schattenbildes neben und in dem Glasblock jeweils mit 
der Kante der schattengebenden Wand, erhält man die Strahlen ohne und mit Brechung 
(beziehungsweise vor und nach der Brechung). Verbindet man die Grenze des sichtver-
deckten Bereichs neben und in dem Glasblock jeweils mit der Kante der sichtnehmen-
den Wand, erhält man dieselbe Strahlengeometrie. Aus der zweifach erhaltenen Geo-
metrie haben wir das Brechungsgesetz heuristisch hergeleitet.  
Bei der Diskussion der Unschärfe des Schattenbildes und der Bodenansicht konnten wir 
auf unseren bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung (Manuskript 3) zurückgreifen. 
Demnach ergeben die verschiedenen Punkte der Augenlinse eine Überlagerung ver-
schiedener Ansichten, ebenso wie die verschiedenen Punkte der Lichtquelle eine Über-
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lagerung verschiedener Schattenbilder ergeben. Der Winkel zwischen den zugeordneten 
Strahlen entspricht der Messunsicherheit des Einfalls- beziehungsweise Brechungswin-
kels.  
7.1.6  Ergebnisse aus Manuskript 6 
In Manuskript 6 haben wir die Sicht von Schülerinnen und Schülern auf prismati-
sche Bilder nachvollzogen. Zum einen haben wir bisherige Studien zusammenge-
tragen, zum anderen haben wir eigene Fragebögen und Vermittlungsexperimente 
ausgewertet.  
Aus nationalen und internationalen Studien der letzten drei Jahrzehnte ist bekannt, dass 
Schülerinnen und Schüler eine holistische Sicht auf prismatische Bilder haben. Dem-
nach geht bei der prismatischen Betrachtung eines Gegenstandes dessen Bild als Ganzes 
durch das Prisma. Bei der Projektion eines weißen Spaltbildes durch ein Prisma deuten 
Lernende das entstehende Spaltspektrum anhand einer färbenden Wirkung des Prismas. 
Fügt man Farbfilter ein, gehen Lernende ebenfalls von einer färbenden Wirkung aus.  
Ebenso wie im herkömmlichen Unterricht zu Prismen werden in Studien zu diesbezüg-
lichen Vorstellungen jedoch weniger die Bilder, sondern vielmehr die Strahlen themati-
siert. Demnach gewinnen die Lernenden häufig nur ein oberflächliches Verständnis 
vom Strahlenverlauf am Prisma und verleihen dem geometrisch-modellhaften Strahl 
einen körperlich-wirklichen Charakter. Die Vorstellung von Sehstrahlen aus dem Auge 
ist ebenso zu finden, der Befund als solcher wird von Physikdidaktikerinnen und Phy-
sikdidaktikern aber oft angezweifelt.  
Mit Fragebögen und Vermittlungsexperimenten haben wir erfasst, wie sich Schülerin-
nen und Schüler der siebten Jahrgangsstufe die Projektion und Betrachtung eines pris-
matischen Bildes vorstellen, und wie sich diese Vorstellungen bei einem bildbasierten 
Zugang (Manuskript 8) verändern.  
Mit den Fragebögen (Anhang C) haben wir eine Übersicht über die Vorstellungen von 
16 Schülerinnen und Schülern gewonnen. Für die Projektion eines weißen Kreises durch 
ein Prisma sagten die Lernenden irgendeine Art der Farb-Erzeugung vorher: Ein Schü-
ler dachte, dass der Kreis farbig unterteilt würde, ein anderer erwartete, dass der Kreis 
in ein Farbband verwandelt würde, ein weiterer Schüler stellte sich vor, dass sich ein 
Regenbogen über den Kreis legen würde. (Hieran erkennen wir, dass die Lernenden im 
bisherigen Unterricht schon etwas über die Farbentstehung am Prisma gelernt hatten, 
dass dabei aber—in Übereinstimmung mit unserer Schulbuchanalyse—der Bildcharak-
ter des Spektrums nicht angesprochen wurde.) Zwei Lernende sagten vorher, dass sich 
hinter dem Prisma ein Schattenraum bildet, sodass das Bild abgeschattet wird. Für die 
Betrachtung einer weißen Tasse durch ein Prisma sagten die Lernenden entweder ein 
gespiegeltes Bild oder eine normale Durchsicht vorher. Unter „Strahlen“ stellten sich 
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die Lernenden entweder ein Lichtgebilde oder einen Lichtbestandteil vor. In einer 
Zeichnung fanden wir Sehstrahlen vom Auge zum Prisma.  
In den Vermittlungsexperimenten mit insgesamt fünf Schülern haben wir einen tieferen 
Einblick in die Schülervorstellungen gewonnen. Bei der Projektion eines Schwarzweiß-
bildes durch ein Prisma stellten sich die Schüler vor, dass Strahlen das Bild zum Schirm 
tragen oder auf den Schirm malen. Beim Blick durch ein Prisma stellten sich die Schü-
ler vor, dass Strahlen das Bild zum Auge tragen, oder dass Strahlen vom Auge den Ge-
genstand beziehungsweise dessen Bild erreichen. Hier haben die Schüler auf Nachfrage 
des Interviewers versucht, ihre ganzheitliche Sicht auf die Bilder mit der Rede von 
Strahlen zu vereinbaren. Ohne gezielte Unterstützung durch die Lehrperson können 
dabei unzulässige Hybridvorstellungen entstehen. Mit einem bildbasierten Zugang be-
steht die Möglichkeit, Strahlen als Verbindungslinien einzuführen und somit an die 
bildbezogene Sicht der Lernenden anzuknüpfen und gleichzeitig den geometrischen 
sowie richtungsoffenen Charakter der Strahlen zu betonen (Manuskripte 8-10).  
Bei den Vermittlungsexperimenten konnten wir die Schüler aus ihrer Alltagswelt abho-
len und mit einem bildbasierten Zugang (Manuskript 8) ein Stück in Richtung wissen-
schaftlicher Welt begleiten: Anfangs gingen die Schüler davon aus, dass das prismati-
sche Bild durch Färbung des scharfen beziehungsweise unscharf gewordenen 
Schwarzweißbildes entsteht. Auch von Farbfiltern erwarteten Schüler ein färbendes 
Verhalten. Durch Filterung des prismatischen Bildes kamen sie jedoch zu der Einsicht, 
dass ein Filter Farben beseitigt, und dass im prismatischen Bild verschiedenfarbige, 
scharfe Bilder überlagert sind. Viele Schüler dachten zunächst, dass das prismatische 
Bild durch Spiegelungen am oder im Prisma entsteht. Durch Abdecken einzelner Pris-
menflächen konnten Schüler nachvollziehen, dass das prismatische Bild auf Brechung 
beruht.  
Einige Schüler nutzten die Worte „Reflexion“ und „Brechung“ anders als Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler. Im Unterricht muss deshalb geklärt werden, was genau 
mit diesen Worten gemeint ist, damit man nicht aneinander vorbeiredet. 
7.1.7  Ergebnisse aus Manuskript 7 
In Manuskript 7 haben wir die Sicht von Studierenden auf prismatische Bilder 
nachvollzogen. Zum einen haben wir frühere Studienergebnisse zusammengefasst, 
zum anderen haben wir eigene Vermittlungsexperimente durchgeführt. Dadurch 
konnten wir den bildbasierten Zugang zur Spektroskopie (Manuskript 8) an die 
Sicht der Studierenden anpassen.  
Bei der Projektion durch ein Prisma haben Studierende selbst nach der Lehrveranstal-
tung noch Verständnisprobleme: Viele können nicht vorhersagen, dass ein Spektrum 
zum Spaltbild wird, wenn man das Prisma aus einem Spektrograf herausnimmt. Studen-
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tische Strahlenzeichnungen beruhen meist auf oberflächlichem Lernen statt auf tiefer-
gehendem Verständnis. Brechung und Dispersion werden oft getrennt behandelt.  
Beim Blick durch ein Prisma verwenden Studierende meist eine Mischung aus ihrer 
ursprünglich holistischen Sicht und der wissenschaftlich-analytischen Sicht. Gemäß 
dieser hybriden Denkfigur der „Bild-Projektion“ wird jeder Punkt des prismatischen 
Bildes von jeweils einem Strahl vom Gegenstand durch das Prisma zum Betrachter 
getragen.  
In Vermittlungsexperimenten mit sechs Studierenden konnten wir unter anderem die 
hybride Denkfigur der Bild-Projektion wiederfinden. Innerhalb dieser Denkfigur haben 
wir jedoch zwei Ausprägungsformen beobachtet: 
Anfangs nutzten die Studierenden die Denkfigur Zerlegte Bild-Projektion. Demnach 
zerlegt ein Prisma einen zusammengesetzten weißen Strahl in seine verschiedenfarbigen 
Einzelstrahlen und somit das ursprüngliche Bild in seine verschiedenfarbigen Einzelbil-
der.  
Über einen bildbasierten Zugang (Manuskript 8) gingen sie zur Denkfigur Abgelenkte 
Bild-Projektion über. Demnach lenkt ein Prisma jeden Einzelstrahl je nach Farbe ab, 
sodass ein Gegenstand aus einer farbabhängigen Richtung angeschaut wird und dessen 
Bild in einer farbabhängigen Richtung erscheint.  
Die meisten Studierenden gingen von dem Konzept aus, dass ein Prisma einen weißen 
Strahl farbig aufspaltet. Diese Vorstellung nutzten sie erfolgreich bei der Projektion 
eines Schwarzweißbildes durch ein Prisma. Auf die prismatische Betrachtung eines 
weißen Gegenstandes konnten die meisten Studierenden die Vorstellung jedoch nicht 
anwenden.  
Durch diese Frustration wurde ein Konzeptwechsel angeregt. Er führte vom anfängli-
chen Konzept der Strahlaufspaltung über mehrere Zwischenkonzepte zum fortgeschrit-
tenen Konzept der Strahlendivergenz und -Konvergenz.  
Grundlage für diesen Konzeptwechsel waren die beobachtbaren Bilder. Insbesondere 
bemerkten die Studierenden beim Blick durch das Prisma mit Farbfiltern unterschiedli-
che Perspektiven. Daraus schlossen alle Studierenden bis auf einen, dass verschieden-
farbige Strahlen schon jenseits des Prismas auseinanderlaufen.  
Ein bildbasierter Zugang wird vermutlich umso nachvollziehbarer, je näher er am natür-
lichen Lernweg liegt. In unseren Vermittlungsexperimenten wählten alle Studierenden 
einen ähnlichen Lernweg. Er verlief nahezu parallel zum Lehrgang in Newtons Vorle-
sungen. Aus wissenschaftlicher Sicht würde es eine Abkürzung geben. Aus pädagogi-
scher Sicht ist jedoch der längere, weniger steile Weg zu empfehlen, weil es dabei mehr 
zu sehen, zu staunen, zu lernen gibt.  
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Auf Grundlage der erfassten Vorstellungen haben wir Leitlinien für einen bildbasierten 
Zugang (Manuskripte 8-10) formuliert: Die Lehrperson kann die Studierenden auf ih-
rem Lernweg begleiten, indem sie Beobachtungsaufgaben stellt, Analogien oder Model-
le vorschlägt und Strategien zum Strahlenzeichnen einführt. Wenn die Studierenden 
beim Blick durch das Prisma nicht von selbst unterschiedliche Perspektiven sehen, kann 
die Lehrperson einen größeren Betrachtungsabstand empfehlen und nach einer schein-
baren Verschiebung zwischen Vorder- und Hintergrund fragen. Wenn sich Studierende 
den Projektor wie eine Dusche und das Auge wie eine Schüssel vorstellen, kann die 
Lehrperson das geeignetere Modell der Lochkamera vorschlagen. Wenn die Studieren-
den beim Strahlenzeichnen für den Blick durch ein Prisma verwirrt sind angesichts des 
umgekehrten Netzhautbildes, kann die Lehrperson zeigen, wie man die Strahlen zwi-
schen Prisma und Auge anhand der Verbindungslinien zwischen der Pupille und dem 
prismatischen Bild erhält.  
Auf dem Lernweg sollen Studierende von ihrem überwiegend mechanistischen Strahl-
begriff zum geometrischen Strahlbegriff geführt werden. Ein möglicher Ausgangspunkt 
liegt bei ihrem Verständnis von der Umkehrbarkeit der Lichtwege. Eine weitere 
Lernchance besteht darin, ihren eigenen Strahlbegriff mit dem Newtonschen zu verglei-
chen und vom modernen abzugrenzen.  
7.1.8  Ergebnisse aus Manuskript 8 
In Manuskript 8 haben wir einen bildbasierten Zugang zur Spektroskopie entwi-
ckelt und auf zwei Beispiele (Manuskripte 12 und 14) angewandt.  
In Newtons Schriften haben wir einige Anhaltspunkte gefunden. Besonders bei grund-
legenden Prismenversuchen hat Newton einen bildbasierten Zugang gewählt, denn er 
brauchte eine empirische Grundlage für seine Theorie der unterschiedlich brechbaren 
Strahlen. Bei Anwendungen seiner Theorie hat Newton hingegen einen strahlenbasier-
ten Zugang genutzt, vgl. die fachliche Klärung zu „Isaac Newtons Sicht auf prismati-
sche Versuche“ (Abschnitt 4.3).  
 
Indem wir Newtons strahlenbasierten Zugang zur Spektroskopie umgekehrt haben, 
haben wir seinen bildbasierten Zugang erweitert. Demnach ist folgendermaßen vorzu-
gehen:  
1. Beobachte die verschiedenfarbigen Einzelbilder und ihre Überlagerung zum Ge-
samtbild.  
2. a) Bei der Projektion: Verbinde jeweils gleichfarbige Einzelbilder bei verschie-
denen Schirmabständen miteinander.  
b) Bei der Inspektion: Verbinde das Auge mit den verschiedenfarbigen Einzel-
bildern des Gegenstandes und verbinde den Gegenstand mit den verschiedenfar-
bigen Einzelbildern des Auges.  
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Diesen verallgemeinerten bildbasierten Zugang zur Spektroskopie haben wir beispiel-
haft auf spektrale Bildprojektion mit Prismen (Manuskript 12) sowie auf das einfache 
Gitter-Spektroskop (Manuskript 14) angewandt.  
 
Beispiel 1: Spektrale Bildprojektion. Die spektrale Bildprojektion beruht auf der Projek-
tion eines Schwarzweißbildes durch ein Prisma quer über einen linienförmigen Projek-
tionsschirm und auf der Betrachtung der projizierten Lichtlinie durch ein weiteres Pris-
ma.  
1. Die projizierten Einzelbilder haben wir beobachtet, indem wir hinter den linien-
förmigen Schirm einen flächigen Schirm gestellt und beide durch Farbfilter be-
trachtet haben. Wegen des Schattens des linienförmigen Schirmes fehlt jedem 
Einzelbild auf dem flächigen Schirm jeweils ein anderer Streifen. Diese Einzel-
bildstreifen sind stattdessen auf dem linienförmigen Projektionsschirm zu fin-
den. Bei der Betrachtung durch ein Prisma setzen sich die verschiedenfarbigen 
Einzelbildstreifen zu einer regenbogenfarbigen Version des ursprünglichen 
Schwarzweißbildes zusammen.  
2. Um die projizierten Einzelbilder bei verschiedenen Schirmpositionen miteinan-
der verbinden zu können, haben wir deren Orte mit farbiger Knete auf dem 
Tisch markiert. Um die prismatisch betrachteten Einzelbildstreifen mit dem Be-
trachterauge verbinden zu können, haben wir deren scheinbare Orte mit Spa-
ghetti markiert. Hierbei haben wir optische Hebung am Prisma beobachtet. 
Ebenso haben wir die Einzelbilder des Auges mit dem linienförmigen Projekti-
onsschirm verbunden. So haben wir die Strahlen vor und hinter dem Prisma er-
halten.  
 
Beispiel 2: Einfaches Spektroskop. Das einfache Spektroskop haben wir analog zur 
spektralen Bildprojektion erkundet.  
1. Die spektroskopischen Einzelbilder haben wir beobachtet, indem wir den Spalt 
verbreitert und den Gegenstand mit einer Energiesparlampe beleuchtet haben. 
Wird der Spalt wieder schmal gemacht, ist von jedem Einzelbild des Gegen-
stands je nach Farbe ein anderer Streifen zu sehen. Bei Beleuchtung mit einer 
Halogenlampe setzen sich verschiedenfarbige Einzelbildstreifen zu einem re-
genbogenfarbigen Bild des Gegenstands zusammen. Um die verschiedenen 
Bildproportionen bei unterschiedlichen Betrachtungsabständen zu simulieren, 
haben wir zusätzlich einen Modellversuch mit einem Regenbogenfenster durch-
geführt.  
2. Um die Einzelbilder des Gegenstandes mit dem Betrachterauge verbinden zu 
können, haben wir sie mit ähnlichen Gegenständen nachgestellt. Dies ist nur bei 
einer bestimmten Blickrichtung bezüglich des Beugungsgitters möglich—der so 
genannten Richtung der minimalen Ablenkung—, denn bei anderen Blickrich-
tungen erscheint der Gegenstand verzerrt oder gestaucht. Um die Einzelbilder 
des Spaltes mit dem Betrachterauge verbinden zu können, haben wir den Spalt 
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durch einen Steg ersetzt und dessen Einzelbilder mit weiteren Stegen nachge-
stellt. Zudem haben wir den Gegenstand beziehungsweise den Steg mit der farb-
spezifisch durchblickten Stelle des Beugungsgitters verbunden. So haben wir die 
Strahlen vor und hinter dem Gitter erhalten.  
 
Für diese didaktische Strukturierung haben wir neben Newtons fachwissenschaftlichen 
Vorstellungen (Abschnitt 4.3) auch die Sicht von Rang (Abschnitt 4.4) und Lunazzi 
(Abschnitt 4.6) berücksichtigt.  
7.1.9  Ergebnisse aus Manuskript 9 
In Manuskript 9 haben wir einen bildbasierten Zugang zu Newtons entscheiden-
dem Prismenversuch aufgezeigt. Über diesen Zugang haben wir entdeckt, dass 
hinter dem zweiten Prisma ein Landschaftsbild entsteht.  
Den Abbildungsvorgang in Newtons entscheidendem Prismenversuch, dem experimen-
tum crucis, haben wir durch schrittweises Aufbauen nachvollzogen:  
1. Das erste Loch erzeugt ein Bild der Landschaft vor Newtons Fenster. 
2. Das erste Prisma vor dem ersten Loch erzeugt eine Reihe verschiedenfarbiger 
Einzelbilder der Landschaft. 
3. Das zweite Loch empfängt von jedem der versetzten Einzelbilder jeweils einen 
anderen Teil. Ersetzt man das Loch durch einen Spalt, wird von jedem Einzel-
bild jeweils ein anderer Bildstreifen durchgelassen.  
4. Das zweite Prisma hinter dem Spalt reiht die Bildstreifen der Farbe nach auf. 
Dadurch entsteht ein regenbogenfarbiges Bild der Landschaft vor Newtons 
Fenster. Indem man den Spalt bis auf ein Loch abdeckt, beschneidet man das 
Bild bis auf einen regenbogenfarbigen Streifen, vgl. Anhang E.   
Nach der Beobachtung der Einzelbilder konnten wir Strahlen als Verbindungslinien 
zwischen Bild- und Gegenstandspunkten einführen. Anstatt die Strahlen von der Sonne 
aus zu zeichnen, war es einfacher, rückwärts vorzugehen. Dabei haben wir eine bemer-
kenswerte Symmetrie in Newtons Versuchsaufbau gefunden. Mithilfe dieser symmetri-
schen Struktur konnten wir Newtons Schlussfolgerung stützen, dass Sonnenlicht aus 
Anteilen unterschiedlicher Brechbarkeit besteht.  
Darüber hinaus haben wir gezeigt, wie man im Unterricht vom historischen Versuch zu 
modernen Anwendungen übergehen kann. Hierfür fasst man den Abbildungsvorgang in 
Newtons experimentum crucis als spektrale Kodierung auf. Demnach werden unter-
schiedliche Gegenstandspunkte in verschiedene Spektralfarben übersetzt. Spektrale 
Kodierung wird beispielsweise in der Endoskopie verwendet, aber auch bei unseren 
Erfindungen der hyperspektralen Bildgebung mit spatiospectral scanning (Manuskript 
14) und der spektralen Bildprojektion mit PICS (Manuskript 12).  
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Im Rahmen der fachlichen Klärung haben wir unsere Umdeutung von Newtons experi-
mentum crucis bisherigen Deutungen gegenübergestellt. Newton hat an keiner Stelle 
erwähnt, dass das Bild hinter dem zweiten Prisma die Landschaft vor dem ersten Prisma 
darstellt. Stattdessen deutete er das finale Bild als mehr oder weniger einfarbigen Licht-
fleck, der die Lochöffnung vor dem zweiten Prisma mehr oder weniger scharf darstellt. 
Johann Wolfgang von Goethe, Erzfeind Newtons, deutete das finale Bild auf ähnliche 
Weise, nämlich als farbgesäumtes Bild der Lochblende. Der Deutlichkeit halber ersetzte 
Goethe die Lochblende durch eine Löcherblende.  
7.1.10  Ergebnisse aus Manuskript 10 
In Manuskript 10 haben wir einen bildbasierten Zugang zu spektraler Bildprojek-
tion genutzt und sind dabei bis zum Wellenmodell vorangeschritten.  
Mit spektraler Bildprojektion (Manuskript 12) können sich die Lernenden einen Spiel-
film auf einer Spaghetti ansehen. Ausgehend von den beobachtbaren Bildern haben wir 
die spektrale Bildprojektion im Strahlenmodell beschrieben und im Wellenmodell er-
klärt: 
1. Beobachtung der Bilder. Vor dem Beamer steht ein Beugungsgitter, auf dem ein 
Schwarzweißbild zu sehen ist. Auf einem Test-Schirm in der Ebene der Spaghet-
ti ist dasselbe Schwarzweißbild in groß zu sehen, umgeben von bunt verschmier-
ten Bildern. Eines dieser bunt verschmierten Bilder erstreckt sich über die Spa-
ghetti. Durch Farbfilter ist zu sehen, dass es aus einer Reihe verschiedenfarbiger 
Einzelbilder besteht. Von jedem Einzelbild gelangt jeweils ein anderer Bildstrei-
fen auf die Spaghetti. Betrachtet man die Spaghetti durch ein Beugungsgitter, 
werden die Bildstreifen farbgemäß aufgereiht und ergeben somit eine regenbo-
genfarbige Version des schwarzweißen Spielfilms.  
2. Beschreibung im Strahlenmodell. Wenn man wissen möchte, wo überall das ur-
sprüngliche Schwarzweißbild projiziert wird, verbindet man das Schwarzweiß-
bild auf dem Beugungsgitter mit dem Schwarzweißbild auf dem Test-Schirm. 
Möchte man einen Überblick über die räumliche Verteilung der verschiedenfar-
bigen Einzelbilder bekommen, verbindet man das Schwarzweißbild auf dem 
Beugungsgitter mit den Einzelbildern auf dem Test-Schirm. Wenn man angeben 
möchte, welcher Raumbereich nicht verstellt werden darf, damit man von einer 
gegebenen Betrachtungsposition aus das regenbogenfarbige Bild sehen kann, 
verbindet man diese Position mit dem durchblickten Bereich des Beugungsgit-
ters und diesen wiederum mit der Spaghetti. All diese Verbindungslinien werden 
als Strahlen bezeichnet.  
3. Erklärung im Wellenmodell. Möchte man den Verlauf der Strahlen vorhersagen, 
muss man eine geometrische Gesetzmäßigkeit finden. Hierfür betrachtet man 
das Beugungsgitter genauer. Es besteht aus mikroskopisch kleinen Spalten. 
Dementsprechend deutet man jede bisher gezeichnete Verbindungslinie als Bün-
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del von mehreren Strahlen um. Diejenigen Strahlen, die am Gitter abknicken, 
unterscheiden sich in ihrer Länge. Strahlen durch benachbarte Spalte des Gitters 
unterscheiden sich jeweils um ein bestimmtes, farbabhängiges Längenmaß, be-
ziehungsweise um ein Vielfaches davon. Wenn man dieses Längenmaß als Wel-
lenlänge deutet, kann man den Verlauf der Verbindungslinien anhand der gegen-
seitigen Verstärkung von Wellen erklären. (Hierbei haben wir Joseph 
Fraunhofers Sicht auf Gitterspektren (Abschnitt 4.5) mit didaktischen Ideen von 
Sommer (2005) verknüpft und durch die heuristische Auffassung von Verbin-
dungslinien als Strahlenbündel ergänzt.)  
Ebenso haben wir die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen einem Beugungs-
gitter und einem Prisma bei der spektralen Bildprojektion erläutert. Hierbei sind wir 
wiederum von den beobachtbaren Bildern zu den gedachten Strahlen und Wellen über-
gegangen.   
7.1.11  Ergebnisse aus Manuskript 11 
In Manuskript 11 haben wir die Wechselwirkung zwischen didaktischer Struktu-
rierung und fachlicher Klärung beschrieben. Darauf aufbauend haben wir das 
Modell der Didaktischen Rekonstruktion erweitert.  
Das Wechselspiel zwischen fachlicher Klärung und didaktischer Strukturierung bei der 
Didaktischen Rekonstruktion wurde bisher folgendermaßen beschrieben: Die Durchfüh-
rung der didaktischen Strukturierung richtet sich nach den Ergebnissen der fachlichen 
Klärung; umgekehrt richtet sich die Durchführung der fachlichen Klärung nach den 
Ergebnissen der didaktischen Strukturierung.  
Im Zuge der Didaktischen Rekonstruktion der Spektroskopie ist uns jedoch bewusst 
geworden, dass das Wechselspiel zwischen didaktischer Strukturierung und fachlicher 
Klärung tiefgreifender sein kann. So kann die fachliche Klärung nicht nur zu Ideen für 
die didaktische Strukturierung führen, sondern umgekehrt kann die didaktische Struktu-
rierung zu Ideen für die fachwissenschaftliche Welt führen (Manuskripte 9, 12-14).  
Angesichts der Rückwirkung von fachdidaktischen Überlegungen auf die Fachwissen-
schaft haben wir vorgeschlagen, das Modell der Didaktischen Rekonstruktion zu erwei-
tern. Unter fachlicher Klärung sollte demnach nicht nur die Analyse, sondern auch die 
Synthese von fachlichen Quellen verstanden werden. Die dabei entstehenden Erkennt-
nisse oder Erfindungen können zu einer eigenen fachwissenschaftlichen Publikation 
führen. Somit können sich Fachwissenschaft und Fachdidaktik gegenseitig vorantreiben.  
(Anmerkung zu Seite 148 von Manuskript 11: Erstmalig haben wir den bildbasierten 
Zugang im Januar 2014 erprobt, ein zweites Mal im Januar 2015.) 
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7.1.12  Ergebnisse aus Manuskript 12 
In Manuskript 12 haben wir mithilfe eines bildbasierten Zugangs eine Vorrichtung 
für Spektralsynthese und spektrale Bildprojektion entwickelt. Im Zuge dessen 
haben wir spektral durchstimmbare Lichtquellen als Projektoren von spektral 
kodierten Bildern umgedeutet. 
Spektral abstimmbare Lichtquellen werden beispielsweise für die Farbmessung, Büh-
nenbeleuchtung und hyperspektrale Bildgebung benötigt. Sie enthalten üblicherweise 
Leuchtdioden oder eine Anordnung zur Spektralanalyse. Zu den letztgenannten Licht-
quellen findet man häufig die folgenden Aussagen:  
 Ein weißes Spaltbild wird mit einem Prisma oder Beugungsgitter in ein Spekt-
rum dispergiert.  
 Ein Flächenlichtmodulator (in Form einer Anordnung von Flüssigkristallen be-
ziehungsweise verkippbaren Spiegelchen) entfernt Teile des Spektrums.  
 Jede Pixelspalte des Flächenlichtmodulators entspricht einer bestimmten zentra-
len Wellenlänge.  
 Die Intensität des Lichtes einer gegebenen Wellenlänge wird am Flächenlicht-
modulator geregelt, und zwar entweder räumlich (anhand der Anzahl der ange-
schalteten Pixel) oder zeitlich (anhand der Dauer des angeschalteten Zustandes).  
 Das Licht des modulierten Spektrums wird optisch zusammengeführt, und zwar 
in einem Glas-Lichtleiter, in einem Flüssig-Lichtleiter, auf einer Linie, auf einer 
Streuscheibe oder in einer Integrationskugel.  
 Die spektrale Intensität des erzeugten Lichtes wird mit einer Kamera oder einem 
Spektroradiometer gemessen.  
 Mit einem Regelkreis kann die Übereinstimmung zwischen dem gewünschten 
und dem ausgegebenen Licht verbessert werden.  
Durch die zweckgemäße Sprechweise wird die Einsicht erschwert, dass in den Wellen-
längen des erzeugten Lichtes Bilder verschlüsselt sind. Somit wurde bisher nicht be-
merkt, dass spektral abstimmbare Lichtquellen spektral kodierte Bildern projizieren. 
Das Prinzip der spektralen Kodierung ist zwar aus den Bereichen der Bilderfassung und 
Bildübertragung bekannt. Auf die Bildprojektion wurde es jedoch bisher nicht ange-
wandt.  
Zudem umfassen die Aussagen zu abstimmbaren Lichtquellen nur die naheliegende 
Idee, für die Erzeugung eines gewünschten Spektrums mehrere Teile eines regenbogen-
farbigen Spektrums zu entfernen. Weniger naheliegend scheint die umgekehrte Idee, 
einzelne Teile von mehreren regenbogenfarbigen Spektren zusammenzufügen. Solch 
ein Verfahren zur Spektralsynthese haben wir unter dem Namen SNS (Superposition of 
Newtonian Spectra) eingeführt.  
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Ausgehend vom Newtonspektrum als Reihe verschiedenfarbiger Spaltbilder haben wir 
die Spektralsynthese mit SNS bildbasiert erläutert: 
1. Aufgereihte Spaltbilder. Bei der Projektion eines breitbandig weißen Spaltbildes 
durch ein Prisma oder Beugungsgitter entsteht ein Newtonspektrum. Es 
entspricht einer Reihe verschiedenfarbiger Spaltbilder.  
2. Überlagerte Newtonspektren. Indem man mehrere Newtonspektren versetzt 
übereinander projiziert, kann man entlang einer gegebenen Linie verschieden-
farbige Spaltbilder überlagern und somit beliebige Spektralfarben mischen.  
3. Kuss-Bedingung. Um die äußersten Spektralfarben mischen zu können, müssen 
sich zwei Newtonspektren „küssen“. Hierfür muss der Abstand zwischen beiden 
Newtonspektren—und somit auch der Abstand zwischen den ursprünglichen 
weißen Spaltbildern—genauso groß sein wie der dispersionsbedingte Versatz 
zwischen den äußersten Spaltbildern eines Newtonspektrums.   
4. Spektrenbreite. Die Breite eines Newtonspektrums gleicht dem dispersionsbe-
dingten Versatz zwischen dem roten und dem violetten Spaltbild, zuzüglich der 
Breite des ursprünglich weißen Spaltbildes.  
5. Dispersionswinkel. Der dispersionsbedingte Versatz ist proportional zum Ab-
stand zwischen Prisma und Schirm. Der Proportionalitätsfaktor gleicht (bei 
Kleinwinkelnäherung) dem Dispersionswinkel. Dies ist der Winkel zwischen je-
nen Strahlen, die zwischen dem Prisma und dem roten beziehungsweise violet-
ten Spaltbild gezeichnet werden können.  
Ausgehend von dispergierten Spaltbildern haben wir die spektrale Auflösung unserer 
abstimmbaren Lichtquelle bildbasiert berechnet: 
1. Diagrammatische Fassung. In einem Dispersionsdiagramm haben wir die ver-
schiedenfarbigen Spaltbilder eines Newtonspektrums in der Seitenansicht darge-
stellt und der Wellenlänge nach sortiert.  
2. Geometrische Auswertung. Im Dispersionsdiagramm haben wir einen geometri-
schen Zusammenhang zwischen der Breite der Spaltbilder, der Breite des Syn-
thesespaltes und der Bandbreite des synthetisierten Lichts gefunden.  
3. Mathematische Formulierung. Den geometrischen Zusammenhang haben wir in 
einer Formel für die spektrale Bandbreite ausgedrückt.  
Bei der Spektralsynthese mit SNS erhält man eine Lichtlinie, die beim Blick durch ein 
Prisma oder Beugungsgitter wie das gewünschte Spektrum aussieht. Das erzeugte 
Spektrum ist eine regenbogenfarbige Version des ursprünglichen Schwarzweißmusters.  
Verwendet man anstelle eines abstrakten Musters ein konkretes Schwarzweißbild, kann 
man mit derselben Vorrichtung ein regenbogenfarbiges Bild erzeugen. Dieses virtuelle 
Spektralbild schwebt mitten im Raum, wendet sich stets dem Betrachter zu, und wird 
bei Spiegelung nicht umgedreht. Wir haben diese Art der Bildprojektion unter dem 
Namen Projected-Image Circumlineascopy (PICS) eingeführt.  
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Bildbasiert haben wir eine Formel für die Proportionen des virtuellen Spektralbildes 
hergeleitet: 
1. Sichtweg gleich Tastweg. Das virtuelle Spektralbild erscheint ungefähr gleich 
weit entfernt vom Prisma wie die Lichtlinie, aus der es hervorgeht.  
2. Umkehrbare Dispersion. Projiziert man ein Bild durch ein Prisma und betrachtet 
das dispergierte Bild durch dasselbe Prisma, sieht man das ursprüngliche Bild.  
3. Geometrische Analogie. Aus den genannten Phänomen-Zusammenhängen haben 
wir geschlussfolgert, dass prismatische Inspektion und prismatische Projektion 
geometrisch gleich sind.  
4. Strahlen-Konstruktion. Mithilfe der Analogie zwischen prismatischer Inspektion 
und Projektion haben wir den Strahlengang für ein Auge in einem gegebenen 
Abstand vom Prisma konstruiert.  
5. Mathematische Formulierung. Gestützt durch die Strahlen-Konstruktion haben 
wir eine Formel für das Seitenverhältnis des Spektralbildes hergeleitet.  
Ebenso haben wir die räumliche Auflösung des Spektralbildes bildbasiert berechnet:  
1. Bildhafte Veranschaulichung. Die Entstehung des regenbogenfarbigen Bildes 
haben wir anhand von einzelnen Bildstreifen veranschaulicht, die zunächst 
übereinandergestapelt sind und dann farbgemäß nebeneinander angeordnet wer-
den. Ordnet man die Streifen in der ursprünglichen Reihenfolge an, entsteht ein 
scharfes Bild. Ordnet man die Streifen in entgegengesetzter Richtung an, ent-
steht ein unschärferes Bild.  
2. Diagrammatische Fassung. Genauer haben wir den Sachverhalt in Dispersions-
diagrammen dargestellt, und zwar anhand eines durchgängigen Stapels von 
Bildstreifen unterschiedlicher Wellenlänge, der dispersionsgemäß geschert 
wird.  
3. Geometrische Auswertung. Innerhalb des gescherten Stapels haben wir eine ge-
ometrische Beziehung zwischen der Breite der Lichtlinie und der Breite eines 
spektralen Pixels gefunden. 
4. Mathematische Formulierung. Die geometrische Beziehung haben wir in For-
meln zur Berechnung der Bildauflösung ausgedrückt.  
5. Grafische Darstellung. Die Formeln für die Bildauflösung haben wir zur Über-
sicht grafisch dargestellt.  
7.1.13  Ergebnisse aus Manuskript 13 
In Manuskript 13 haben wir Olaf Müllers Aussagen zu Newtons entscheidendem 
Prismenversuch aus unserer bildbasierten Sicht (Manuskript 9) kommentiert.  
In seinem 2015 erschienenen Buch „Mehr Licht“ liefert Olaf Müller unter anderem 
folgende Aussagen zu Newtons entscheidendem Prismenversuch:  
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 Wie alle anderen Prismenversuche lässt sich Isaac Newtons experimentum cru-
cis farblich umkehren.  
 In Newtons experimentum crucis sieht man hinter dem zweiten Prisma jeweils 
nur eine Farbe. 
 In der umgekehrten Version sieht man hinter dem zweiten Prisma ebenso jeweils 
nur eine Farbe.  
Zwar sind Olaf Müllers Aussagen bezüglich der Umkehrbarkeit richtig. Allerdings 
stützt er diese Aussagen nicht auf Beobachtungen, sondern Strahlenzeichnungen. In 
diesen Zeichnungen hat er nicht dargestellt, dass hinter dem zweiten Prisma alle Farben 
des Spektrums zu sehen sind, vgl. Manuskript 9.  
7.1.14  Ergebnisse aus Manuskript 14 
In Manuskript 14 haben wir den bildbasierten Zugang für eine abbildungsoptische 
Beschreibung des Spektroskops genutzt. Diese Beschreibung geht über die Gren-
zen bisheriger fachwissenschaftlicher Aussagen hinaus.  
Die folgenden fachwissenschaftlichen Aussagen haben wir zusammengetragen: 
 Mit einem Spektroskop wird ein beleuchteter Spalt als Reihe verschiedenfarbi-
ger Spaltbilder abgebildet, als so genanntes Spaltspektrum. 
 Im Spaltspektrum entspricht jede Farbe einer bestimmten Lichtwellenlänge. 
 Anhand der Wellenlängenzusammensetzung kann man Farben beschreiben, die 
chemische Zusammensetzung von Stoffen analysieren und auf die Thermody-
namik und Kinematik astronomischer Objekte schließen. 
 Ein einfaches Spektroskop besteht aus einer Spaltblende und einem Beugungs-
gitter.  
 Ein einfaches Spektroskop erzeugt ein virtuelles Spaltspektrum.  
Üblicherweise bezeichnet man das virtuelle Spaltspektrum als farblich zerlegtes Spalt-
bild. Hierbei bleibt jedoch unausgesprochen, dass mit der Farbzerlegung eine Vervielfa-
chung der Sichtbeziehungen einhergeht: Die verschiedenfarbigen Bilder eines virtuellen 
Spektrums stellen den Gegenstand vor dem Beugungsgitter aus unterschiedlichen Per-
spektiven dar. (Eine ausführliche fachliche Klärung dieses Sachverhalts ist in Abschnitt 
4.6 zu finden.)  
Da beim Blick durch ein Beugungsgitter mehrere perspektivische Ansichten entstehen, 
müsste ein einfaches Spektroskop unterschiedliche Spalt-Durchsichten ermöglichen. 
Somit würden sich unterschiedliche spaltförmige Ansichten des davor befindlichen 
Gegenstands ergeben. Diese spaltförmigen Ansichten müssten farbgemäß aufgereiht 
werden. Dadurch würde eine zusammenhängende Ansicht des Gegenstands entstehen. 
Diese bildbasierte Einsicht prüften wir im Experiment.  
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In einem bestimmten Abstand vom Spektroskop haben wir tatsächlich ein unverzerrtes 
Bild eines breiten Gegenstandsbereichs entdeckt. Unmittelbar am Spektroskop haben 
wir ein gewöhnliches Spaltspektrum beobachtet. Im Rückblick hat es sich als verzerrtes 
Bild eines spaltförmigen Gegenstandsbereichs erwiesen.  
Um die Bildeigenschaften vorhersagbar zu machen, haben wir die Strahlengeometrie 
beim einfachen Spektroskop in Abhängigkeit von der Augenposition untersucht. In 
einer Ebene senkrecht zur Spaltblende gilt dieselbe Geometrie wie bei einer Lochkame-
ra beziehungsweise beim Beugungsgitter. In einer Ebene parallel zur Spaltblende gilt 
dieselbe Geometrie wie bei gewöhnlicher Sicht; allerdings nicht für das Betrachter-
Auge selbst, sondern für sein virtuelles Abbild an einem farbabhängigen Ort. Mithilfe 
der Gitterformel haben wir die Winkelgrößen des sichtbaren Gegenstandsbereichs und 
des spektroskopischen Bildes berechnet.  
Durch das erweiterte Verständnis des Abbildungsvorgangs beim Spektroskop konnten 
wir zwei zusätzliche Anwendungsmöglichkeiten aufzeigen: Zum einen kann man mit 
dem Spektroskop scharfe, dreidimensionale Bilder erzeugen, die wie Regenbogenholo-
gramme aussehen. Obwohl die physikalischen Ursachen verschieden sind, sind die 
geometrischen Verhältnisse beim Spektroskop ähnlich wie beim Benton-Hologramm. 
Zum anderen kann man durch das Spektroskop eine Serie von spektralfarbigen Bildern 
eines Gegenstandes fotografieren. Dadurch kann man das Spektrum jedes leuchtenden 
Gegenstandspunktes abscannen. In diesem Zusammenhang haben wir eine vierte Tech-
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7.2  Die Schrittfolge beim bildbasierten Zugang  
Beim bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung (Abschnitte 7.1.3 bis 7.1.4) und Spekt-
roskopie (Abschnitte 7.1.8 bis 7.1.10) geht man schrittweise von der Phänomenwelt zur 
Modellwelt über. Die grobe Schrittfolge entspricht der phänomenbasierten Modellme-
thode (Abschnitt 3.3.3); siehe Tabelle 8.  
Beim bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung und Spektroskopie kann Tabelle 8 als 
Orientierungsraster dienen, innerhalb dessen die Lehrperson einzelne Lernhandlungen 
auswählen, anordnen und anpassen kann. Die bildbasierten Unterrichtsgänge in den 
Manuskripten 3-4 und 8-10 sind also nicht als starre Vorgaben, sondern als abwandelba-
re Beispiele anzusehen. Die grobe Schrittfolge in Tabelle 8 sollte jedoch eingehalten 
werden, damit die Lernenden von der Phänomenwelt zur Modellwelt übergehen können.  











1. Alltagsnahe Erscheinungen 
beschreiben 
Mit dem Auge abwechselnd 
auf Hintergrund und Vor-
dergrund scharfstellen, etc.  
„Spielfilm auf Spaghetti“ 
oder spektroskopisches 
Pseudohologramm anschau-
en, etc.  
2. Erscheinungen in Versu-
chen vervielfachen 
Scharfe Einzelbilder mit 
einer Lochblende an der 
Linse offenbaren, etc.  
Scharfe Einzelbilder mit 
Farbfiltern oder spektral 
diskreter Lichtquelle offen-
baren, etc.  
3. Erscheinungsweisen über-
sichtlich darstellen 
Die Entstehung des unscharfen oder scharfen Gesamtbildes 
als Überlagerung von scharfen Einzelbildern darstellen 
4. Modell anhand ausgewähl-
ter Zusammenhänge entwi-
ckeln 
Gleichartige Einzelbilder miteinander verbinden, und zwar 
anhand geometrischer Strahlen 
5. Modell anwenden  Konstruieren, wo das Lin-
senabbild scharf wird; etc.  
Abgrenzen, wo nichts im 
Weg sein darf; etc.  
6. Modell bewerten  Zweck: Die Orte der Einzelbilder überschauen be-
ziehungsweise die Wege des Lichts überdenken  
 Vereinfachung: Leichte Unschärfe der Einzelbilder 
wird vernachlässigt, etc.  
 Ergiebigkeit: Die Übersicht kann zu weiteren Un-
tersuchungen anregen; das Strahlenmodell ist durch 
das Wellenmodell erweiterbar 
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7.3  Leitlinien für einen bildbasierten Zugang 
Ergänzend zu den konkreten Unterrichtsvorschlägen (Abschnitte 7.1.3 und 7.1.4 sowie 
7.1.8 bis 7.1.10) und der groben Schrittfolge (Abschnitt 7.2) möchten wir Leitlinien 
formulieren, um wesentliche didaktische Überlegungen hervorzuheben und eine flexible 
Unterrichtsgestaltung zu ermöglichen. Die Leitlinien wurden vom Standpunkt der Ler-
nenden aus entwickelt, um zum Standpunkt der Forschenden zu führen.  
7.3.1  Leitlinien für einen bildbasierten Zugang zur Linsenabbil-
dung 
Leitlinie 1: Mit dem Auge beginnen. 
Da Lernende die Linsenabbildung gern mit ihrer eigenen Seherfahrung vergleichen 
(Manuskripte 1-2), sollte das Auge—gemäß Keplers Konzept Linsenabbildung im Auge 
(Abschnitt 4.1)—am Anfang des bildbasierten Zugangs stehen (Manuskript 3).  
Leitlinie 2: An die holistische Sicht der Lernenden anknüpfen. 
Da sich Lernende gern vorstellen, dass das Bild als Ganzes vom Gegenstand durch die 
Linse geht (Galili & Hazan, 2000), sollte man nicht den Gegenstand und das Bild in 
einzelne Punkte zerlegen, sondern die Linse. Indem man die Linse mit einer Löcher-
blende abdeckt, kann man beidseitig ganze Einzelbilder offenbaren und über die moder-
ne Denkfigur Überlagerte Perspektiven (Abschnitt 4.2) zu Keplers Denkfigur Bildpunkt 
als Strahlenschnittpunkt (Abschnitt 4.1) übergehen, siehe Manuskript 3.  
Leitlinie 3: Fotografie als Kontext wählen. 
Da viele Lernende den Linsenversuchsaufbau mit einer Kamera vergleichen (Manu-
skript 1), sollte Fotografie als schülernaher Kontext für die Linsenabbildung gewählt 
werden. In diesem Kontext kann man Anwendungen der modernen Denkfigur Überla-
gerte Perspektiven (Abschnitt 4.2) besprechen, beispielsweise plenoptische Kameras 
und Apps wie Google Lens Blur (Manuskript 3).  
Leitlinie 4: Aufmerksamkeit lenken und Idealisierungen besprechen. 
Gezielte Beobachtungsaufgaben und Diskussionen können den Lernenden dabei helfen, 
auf das Wesentliche zu achten und zweckgemäß zu idealisieren.  
Wenn Lernende die Einzelbilder nicht als scharfe Bilder idealisieren, sollte die Lehrper-
son dazu anregen, die Einzelbilder nicht nur miteinander, sondern auch mit dem Ge-
samtbild zu vergleichen (Manuskript 1). Wenn Lernende die Einzelbilder als unter-
schiedlich hell wahrnehmen, sollte die Lehrperson darauf hinweisen, dass die Helligkeit 
beim transluzenten Schirm von der Blickrichtung abhängt (Manuskript 1).  
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Leitlinie 5: Erst über das Beobachtbare, dann über das Hinzugedachte 
reden.  
Um klar zwischen Phänomen und Modell zu trennen, sollten die Lernenden zuerst das 
Gesamtbild und die offenbarten Einzelbilder beschreiben, dann die Einzelbilder mitei-
nander verbinden und erst zum Schluss die Verbindungslinien nutzen, um über die 
Lichtausbreitung zu reden (Manuskript 3).  
7.3.2  Leitlinien für einen bildbasierten Zugang zur Spektrosko-
pie  
Leitlinie 1: An optikbezogenes Vorwissen anknüpfen. 
Da junge Lernende versuchen, ihr Vorwissen zur Schattenbildung, Spiegelung und 
Vergrößerung auf das Prisma zu übertragen (Manuskript 6), sollte man an dieses Vor-
wissen anknüpfen.  
Indem man das projizierte Bild größer als das Prisma macht, kann man zeigen, dass 
auch hinter einem durchsichtigen Prisma ein Schatten entsteht. Der abgeschattete Bild-
bereich fehlt aber nicht, sondern ist gemäß Rangs Konzept Farbige Bildverschiebung 
(Abschnitt 4.4) nur seitlich versetzt und bunt verschmiert.   
Wenn die Lernenden diesen Versatz auf Spiegelung zurückführen, sollte die Lehrperson 
darauf verweisen, dass das Bild nicht seitenverkehrt ist. Beim prismatischen Spektro-
skop jedoch wird Spiegelung an der augseitigen Prismenfläche manchmal genutzt, um 
eine Wellenlängen-Skala auf das Spaltspektrum zu legen (Donnelly & Massa, 2007, S. 
163). 
Wenn die Lernenden ihre Erwartung bestätigt sehen, dass ein Prisma vergrößert, dann 
kann die Lehrperson zu Rangs Konzept Hebungsbedingte Nähe (Abschnitt 4.4) überlei-
ten.  
Leitlinie 2: Erst ganze Bilder betrachten, dann bildbeschneidende Blenden 
einsetzen.  
Da Lernende gern im Sinne von ganzen Bildern denken (Galili & Hazan, 2000), sollten 
sie auch ganze Bilder beobachten dürfen, bevor diese Bilder durch schmale Spalt- oder 
Stegblenden beschnitten werden.  
Bei der Erkundung eines Spektroskops wird der Spalt zwischenzeitlich weit geöffnet 
oder auch durch eine Stegblende ersetzt (Manuskript 8). Bei Newtons experimentum 
crucis wird anstelle der zweiten Lochblende zunächst ein Spalt verwendet (Manuskript 
9). Bei der Erschließung von spektraler Bildprojektion mit PICS wird der eindimensio-
nale Projektionsschirm zunächst durch einen zweidimensionalen ergänzt (Manuskript 8) 
oder ersetzt (Manuskript 10). 
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Leitlinie 3: Projektion und Inspektion miteinander vergleichen.  
Wenn Lernende die Projektion und Inspektion durch ein Dispersionselement analog 
zueinander behandeln, sollte die Lehrperson auf typische Fehlvorstellungen bezüglich 
der Farbreihenfolge und Strahlengeometrie achten (Manuskripte 6-7). Besonders ein-
drucksvoll und aufschlussreich ist es, wenn man durch ein und dasselbe Dispersions-
element von fast demselben Ort aus gleichzeitig schaut und projiziert. Davon ausgehend 
kann man das Auge als umgekehrten Projektor modellieren und zeigen, dass die Strah-
lengeometrie unabhängig von der Lichtrichtung ist (Manuskript 10).  
Leitlinie 4: Den Blick durch ein Dispersionselement beidseitig betrachten.  
Gemäß Rangs Konzept Objektseitige Strahlen (Abschnitt 4.4) kann man die Strahlenge-
ometrie am durchblickten Prisma besonders gut erschließen, wenn man auch den Be-
obachter durch das Prisma betrachtet. Die Lernenden sollten sich also gegenseitig durch 
das Prisma anschauen (Manuskript 8).  
Beim Gitter hilft der beidseitige Durchblick dabei, die verschiedenen Perspektiven der 
Einzelbilder und somit auch den Blick durch ein Spektroskop zu verstehen.  
Leitlinie 5: Auge und Projektor als Lochkamera idealisieren.  
Um die Strahlengeometrie am Prisma und Gitter zweckgemäß zu vereinfachen, kann 
man das Auge als einfache Lochkamera modellieren und den Projektor als dessen Um-
kehrung auffassen (Manuskripte 8-10). Zur Verdeutlichung kann man eine Lochblende 
vor das Auge und den Projektor setzen (Manuskript 7). Die Strahlen der Lochkamera 
entsprechen hierbei den Mittelpunktstrahlen für die Linsenabbildung beim Auge und 
Projektor, sodass die Strahlengeometrie später erweitert werden kann.   
7.4  Reflexion der Didaktischen Rekonstruktion der Lin-
senabbildung und Spektroskopie  
Nachdem wir die Entwicklung und Anwendung eines bildbasierten Zugangs dargestellt 
haben, möchten wir diese kritisch reflektieren. Gemäß dem Modell der Didaktischen 
Rekonstruktion beziehen wir uns dabei auf die fachliche Klärung, die Erfassung der 
Lernerperspektive und die didaktische Strukturierung.  
7.4.1  Reflexion der fachlichen Klärung 
Bei der Analyse von fachwissenschaftlichen Texten wurde uns ein grundlegendes Prob-
lem bewusst: Wissen und Vorstellungen sind nicht gleichwertig, vgl. Gropengießer 
(1997, S. 86). Ein Autor mag zwar unbewusst so schreiben, als seien Lichtstrahlen be-
wegte Lichtbestandteile; trotzdem weiß er vielleicht, dass Strahlen nur Linien sind. 
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Leider können wir Kepler, Newton, Fraunhofer und Dürer diesbezüglich nicht mehr 
fragen. Hier sind wir auf Quellenvergleiche und vernünftige Spekulation angewiesen.  
Bei der Herausarbeitung der fachlichen Konzepte bemerkten wir zudem, dass sie abs-
trakt wirken. Dies liegt daran, dass sie von den zugehörigen Handlungen losgelöst sind. 
Aus fachdidaktischer Sicht wäre es sinnvoll, zu jeder fachlichen Vorstellung eine hand-
lungsbezogene Darstellung herauszuarbeiten. Hierfür würde man fragen, wie die abs-
trakte Vorstellung bei konkreten Handlungen angewandt wird. Was tut Fraunhofer bei-
spielsweise, wenn er die Strahlenablenkung vermisst, obwohl die Strahlen nur gedacht 
sind? Solch ein vorstellungsgeleitetes Handeln möchten wir als cognized embodiment 
bezeichnen, als Gegenstück zum kognitionswissenschaftlichen Begriff der embodied 
cognition (Niebert & Gropengießer, 2015; Wilson, 2002), also des verkörperten und 
handlungsgeleiteten Denkens. Dementsprechend könnte man Ideen für handlungsorien-
tierte Lernangebote gewinnen, wenn man bei der fachlichen Klärung neben den Vorstel-
lungen auch die vorstellungsbezogenen Handlungen analysieren würde.  
7.4.2  Reflexion der Erfassung der Lernerperspektive 
Unterrichtsgemäße Erhebungen 
Für einen bildbasierten Zugang reichte es nicht, Vorstellungen von Lernenden aus 
früheren Studien zusammenzutragen. In bisherigen Studien wurde nämlich vor allem 
untersucht, wie die Lernenden mit Strahlenzeichnungen umgehen. Über die optischen 
Phänomene selbst sind die Lernenden weniger befragt worden. In bisherigen Studien 
zur Lernerperspektive spiegelt sich somit der herkömmliche, strahlenbasierte Unterricht 
wider. Im Umkehrschluss erfordert die Entwicklung eines alternativen Unterrichtskon-
zepts auch eine andere Fragehaltung bei der Erfassung der Lernerperspektive. Bei unse-
ren eigenen Erhebungen fragten wir daher vorranging nach dem Verständnis von Phä-
nomen-Zusammenhängen.  
Wie Lernende die Phänomene bei Linsen und Prismen auffassen, haben wir insbesonde-
re in Vermittlungsexperimenten nachvollziehen können (Manuskripte 1-2 und 6-7). 
Durch die Mischung von Interview und Unterricht haben wir nicht nur Präkonzepte, 
sondern auch Lernprozesse erfassen können.  
In den Vermittlungsexperimenten ging es nicht darum, eine fertige Unterrichtsstruktur 
zu erproben. Vielmehr kam es uns darauf an, die Lernenden mit einem Repertoire an 
Lernangeboten auf ihren natürlichen Lernwegen zu begleiten. Dadurch konnten wir 
schon während der Durchführung die didaktische Strukturierung anpassen. Die nach-
trägliche Auswertung diente einem tieferen Verständnis der Lernerperspektive und der 
Formulierung von Leitlinien für den Unterricht.  
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Ungewissheiten bei der Auswertung  
Bei der Auswertung der Video-Transkripte folgten wir einer festgelegten Schrittfolge. 
Allerdings ergaben sich dabei zahlreiche Ungewissheiten.  
Schon bei der Auswahl der zu analysierenden Videoabschnitte stellten wir uns die Fra-
ge, ob wir nur themenbezogene Aussagen einbeziehen, oder ob wir auch themenabwei-
chende Aussagen berücksichtigen. Wir haben uns dazu entschlossen, beiderlei Arten 
von Aussagen einzubeziehen. Schließlich sollte der Unterrichtsgang auf die natürlichen 
Lernwege abgestimmt werden.  
Auch bei der Zusammenfassung der Aussagen standen wir vor einem grundlegenden 
Problem: Die Reihenfolge der Äußerungen muss keineswegs der Reihenfolge des Den-
kens entsprechen. Deshalb haben wir uns bei der grafischen Darstellung von Lernpfaden 
dazu entschlossen, die zeitliche Auflösung nicht zu fein zu wählen. Dadurch werden 
zeitlich eng aufeinander folgende Gedanken als gleichzeitig dargestellt.  
Die meisten Unsicherheiten entstanden jedoch erst bei der Strukturierung, also beim 
Formulieren der Begriffe, Konzepte und Denkfiguren.  
Zunächst einmal war nicht immer klar, ob eine herausgearbeitete Vorstellung als Kon-
zept oder Denkfigur anzusehen ist. Zwar bezieht sich ein Konzept auf einen überschau-
baren Zusammenhang und eine Denkfigur auf komplexere Zusammenhänge, aber beide 
Komplexitätsstufen von Vorstellungen sollen in Form von kurzen Sätzen dargestellt 
werden. Da eine Denkfigur immer mehrere Konzepte beinhaltet, haben wir die meisten 
Aussagen im Sinne von Konzepten gedeutet und diese dann im Sinne einer Denkfigur 
zusammengeführt.  
Das Ergebnis der Strukturierung hängt davon ab, unter welchem Gesichtspunkt verall-
gemeinert wird. Um die Praxisrelevanz zu gewährleisten, haben wir die Vorstellungen 
der Lernenden mit Blick auf die fachliche Klärung und die didaktische Strukturierung 
herausgearbeitet. In keinem Fall wird es gelingen, die Vorstellungen der Lernenden dem 
Wesen nach zu erfassen; jede Aufbereitung ist lediglich eine Darstellung der Deutung 
der Äußerung des Denkens der Lernenden—wie ein Abbild eines Abbildes eines Abbil-
des eines Abbildes, oder wie ein Anschauungsmodell eines Denkmodells zu einem 
Anschauungsmodell eines Denkmodells.   
Fraglich ist auch, ob der Abgleich der eigenen Ergebnisse mit bisherigen Ergebnissen 
stets zur Validität beiträgt. Wenn bisherige Ergebnisse Fehldeutungen waren, wäre es 
wiederum ein Fehler, die eigene Deutung daran zu orientieren. Deshalb lohnt es sich, 
die eigene Deutung durch die befragte Person selbst überprüfen zu lassen (Manuskript 
7).  
Bei der Herausarbeitung von Vorstellungen wird insofern grob vereinfacht, als Konzep-
te kaum wie Bausteine aneinanderreihbar sind. Vielmehr können sie miteinander ver-
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woben sein. Wir haben uns daher bemüht, durch die referenzielle Struktur unserer For-
mulierungen die inhaltlichen Bezüge zwischen den Konzepten ansatzweise darzustellen. 
Nichtsdestotrotz war es stellenweise ungewiss, ob diese Bezüge schon vorlagen oder 
durch die Deutung erst hergestellt wurden.  
Die Herausarbeitung der Vorstellungen erfolgt in zwei Stufen der Verallgemeinerung: 
Erst werden ähnliche Aussagen einer Person im Sinne einer zu Grunde liegenden Vor-
stellung verallgemeinert. Dann werden ähnliche Vorstellungen von verschiedenen Per-
sonen als eine Art von Vorstellung verallgemeinert. Steht die zweite Art der Verallge-
meinerung nicht im Widerspruch zur Individualität der Lernenden? Nein, denn es geht 
nicht darum, alle Lernenden über einen Kamm zu scheren. Stattdessen verallgemeinert 
man jeweils nur für jene Teilgruppe von Lernenden, in der tatsächlich Ähnlichkeiten zu 
finden sind. Ausgehend von den verschiedenen, themenspezifischen Teilgruppen ge-
langt man zu einem überschaubaren, aber vielfältigen Katalog an Vorstellungen. Dieser 
Katalog kann bei der Planung, Durchführung und Auswertung von Unterricht genutzt 
werden.  
Allerdings standen wir vor der Frage, wie stark wir verallgemeinern sollen. Verallge-
meinert man zu stark, dann werden die Kategorien bedeutungsarm. Verallgemeinert 
man zu schwach, erhält man zu viele Kategorien. Da es uns darauf ankam, den Gehalt 
der Vorstellungen zu erfassen und die Vielfalt zu würdigen, haben wir im Zweifelsfall 
nur schwach verallgemeinert.  
Eng damit hing die Frage zusammen, ob das herauszuarbeitende Modell von den Vor-
stellungen der Lernenden beschreibend oder erklärend sein sollte. Im Sinne der Mathe-
matikdidaktik sollen Vermittlungsexperimente zu einer Theorie über die Denkweise der 
Lernenden beitragen. Im Sinne der Naturwissenschaftsdidaktik werden Vermittlungsex-
perimente aber eher beschreibend ausgewertet. Angesichts dessen, und im Einklang mit 
unserem phänomenbasierten Unterrichtsansatz, haben wir uns für eine überwiegend 
beschreibende Darstellung der Lernerperspektive entschieden.  
Darstellung von Vorstellungen  
Oftmals werden die Vorstellungen von Lernenden als Präkonzepte bezeichnet, und 
deshalb haben auch wir dieses Wort verwendet (Manuskripte 1 und 6). Im Rückblick 
möchten wir davon Abstand nehmen, da sich das Wort als doppeldeutig und unzweck-
mäßig erwiesen hat. Zum einen kann man Präkonzepte als vorunterrichtliche, also an-
fängliche Vorstellungen auffassen. Eine so bezeichnete Vorstellung bekommt dann 
einen festen Platz auf einer Zeitachse. Dies ist jedoch unzweckmäßig, da eine anfängli-
che Vorstellung auch zu einem späteren Zeitpunkt auftauchen kann. Zum anderen kann 
man Präkonzepte als vorwissenschaftliche, also fachlich unangemessene Vorstellungen 
auffassen. In diesem Fall bekommt die Vorstellung einen festen Platz auf einer Qualität-
sachse. Auch dies ist wenig zweckmäßig, da nicht alle Vorstellungen der Lernenden 
fachlich unangemessen sind.  
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Zweckmäßiger erscheint es, allgemein von Vorstellungen zu reden und diese individuell 
in einem Koordinatensystem anzuordnen, das von einer Zeitachse und einer Qualitäts-
achse aufgespannt wird.  
Wenn man auf der Qualitätsachse die personenübergreifend verallgemeinerten Konzep-
te dem empirischen Trend folgend anordnet, kann man individuelle Lernwege mitei-
nander vergleichen und einen hypothetischen Lernweg für die Unterrichtsplanung able-
sen (Manuskripte 2 und 7). Diese Art der Darstellung haben wir aus der 
Mathematikdidaktik (Clements & Sarama, 2004) auf die Physikdidaktik übertragen. Wir 
haben diese Darstellungsform dadurch erweitert, dass wir entlang der Zeitachse die 
wesentlichen Lehrhandlungen vermerkt haben (Manuskript 2).  
Bei der Auswertung der Konzeptwechselprozesse fragten wir uns, ob Konzepte als 
Anwendungen einer fertigen Denkfigur aufzufassen sind, oder ob eine Denkfigur erst 
durch Konzepte gebildet wird. Wahrscheinlich sind beide Varianten möglich. Am An-
fang des Lernvorgangs stehen vermutlich einzelne Konzepte, aus denen induktiv eine 
Denkfigur gebildet wird. Diese Denkfigur kann anschließend genutzt werden, um de-
duktiv auf weitere Konzepte zu schließen. 
7.4.3  Reflexion der didaktischen Strukturierung 
Einwände gegen einen bildbasierten Zugang 
 Die Einzelbilder innerhalb des Gesamtbildes sind schwer zu erkennen.  
Dies liegt daran, dass die Löcherblende an der Linse nur in einem schmalen Raumbe-
reich lichtdurchlässig ist und der Farbfilter am Prisma oder Gitter nur in einem schma-
len Spektralbereich lichtdurchlässig ist. Vergrößert man die Öffnungen der Löcherblen-
de beziehungsweise den Spektralbereich des Filters, werden die Einzelbilder unscharf, 
sodass die Denkfigur der scharfen Einzelbilder dann nicht entwickelt werden kann. Man 
braucht deshalb eine starke Lichtquelle, um trotz kleiner Blendenöffnungen und 
schmalbandiger Filter ausreichend helle und scharfe Einzelbilder zu erzielen.  
Glücklicherweise sind helle Lampen heutzutage leicht verfügbar. Es ist nur darauf zu 
achten, dass Streulicht vermieden wird, damit die Einzelbilder kontrastreich sind. Dies 
gelingt, indem man in einem verdunkelten Raum arbeitet oder eine dunkle Kiste um den 
Projektionsschirm beziehungsweise die betrachteten Gegenstände baut. Zur Beleuch-
tung von Gegenständen verwendet man am besten Lampen mit einer ausgezeichneten 
Leuchtrichtung, beispielsweise Taschenlampen oder LED-Tischlampen. Erfahrungsge-
mäß ist die Arbeit im Dunkeln auf Dauer unangenehm. Eine didaktisch sinnvolle Ab-
wechslung besteht darin, die dunklen Arbeitsphasen durch Simulationen, Diskussionen 
und zeichnerische Konstruktionen im Hellen abzulösen.  
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 Die exakten Formeln für die Strahlablenkung sind aus den Bildern kaum her-
leitbar.  
Die exakten Formeln beruhen nämlich nicht auf explorativem Experimentieren, sondern 
auf experimentell geprüfter Theorie. Selbst Kepler gelang es anhand von Versuchsdaten 
nicht, ein allgemeines Brechungsgesetz anzugeben. Selbst Fraunhofer sagte zu seinen 
Gitterversuchen: „Unmittelbar aus den Ergebnissen dieser Versuche ein Gesetz für diese 
Phänomene abzuleiten, möchte auch dem scharfsinnigsten Physiker schwerlich gelin-
gen“ (Fraunhofer, 1823, S. 357). Ein bildbasierter Zugang ist auf Grund des explorati-
ven Vorgehens nicht dazu geeignet, exakte Formeln für die Strahlablenkung herzuleiten. 
Vielmehr besteht der Zweck darin, ein qualitatives Verständnis der Phänomen-
Zusammenhänge zu gewinnen, um eine feste Grundlage für theoretische Überlegungen 
zu haben.  
Nichtsdestotrotz haben wir mit unserem bildbasierten Zugang zu Keplers Brechungs-
versuch gezeigt, wie man das Brechungsgesetz ausgehend von den beobachtbaren Bil-
dern zumindest heuristisch herleiten kann (Manuskript 5).  
Ebenso haben wir am Gitter eine heuristische Methode verwendet, um zunächst die 
einfache Gitterformel geometrisch herzuleiten und danach anhand der begründeten 
Wellen-Analogie die verallgemeinerte Gitterformel aufzustellen (Manuskript 10).  
Beim Geradsichtprisma genügt die Annahme, dass die Spektrenbreite proportional zur 
Gegenstandsweite beziehungsweise zum Schirmabstand ist, um den Strahlengang in 
sinnvoller Näherung angeben zu können. Beim dreiseitigen Prisma ist es schwieriger, 
weil die geometrischen Eigenschaften des Spektrums vom Rotationswinkel abhängen 
(Rang, 2015). Hier ist es sinnvoll, sich auf die fachwissenschaftlich ausgezeichnete 
Position der minimalen Ablenkung zu konzentrieren, denn dann ist der Strahlengang für 
das Einzelbild einer gegebenen Spektralfarbe symmetrisch zur Winkelhalbierenden des 
brechenden Winkels, vgl. Abschnitt 4.3. Überdies kann man das mathematische Ergeb-
nis vom bildbasierten Zugang zu Keplers Brechungsversuch nutzen, um alle anderen 
Fälle am Prisma strahlenoptisch vorhersagen zu können.  
Ebenso kann man das bildbasierte Brechungsgesetz auf die Linse anwenden. Traditi-
onsgemäß genügt es bei dünnen Linsen jedoch, die vereinfachte Strahlenkonstruktion zu 
verwenden. Wir haben gezeigt, wie man solch eine Konstruktion bildbasiert einführen 
kann (Manuskript 3).  
 Beim bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung werden überwiegend die Bilder 
auf dem Schirm, kaum aber die Ansichten durch die Linse untersucht.  
Die Linsenabbildung ist nur beim Blick auf den Schirm als Überlagerung von Einzelbil-
dern zu beobachten. Sobald man die Ansichten durch die Linse untersucht, gelangt von 
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jedem Einzelbild nur ein pupillenförmiger Ausschnitt in das Auge. Aus den Ausschnit-
ten der verschiedenen Einzelbilder setzt sich auf der Netzhaut ein neues Bild zusam-
men, je nachdem, wie weit man von der Linse entfernt ist. Befindet man sich in der 
Ebene des scharfen Bildes, gelangt von jedem Einzelbild jeweils der gleiche Bildpunkt 
durch die Pupille zur Netzhaut, sodass die ganze Linse in einer Farbe erscheint. Nur, 
wenn man unmittelbar hinter der Linse ist, sieht man ein ganzes Einzelbild des ganzen 
Gegenstandes.  
Deshalb nutzt man genau diese Betrachterposition beim bildbasierten Zugang, um die 
Linsenabbildung zu erschließen: Was von der Linse aus zu sehen ist, wird auf den 
Schirm projiziert. Sobald man die Einzelbilder auf dem Schirm verstanden hat, kann 
man auch alle möglichen Ansichten durch die Linse vorhersagen, da die Ansichten 
zusammengesetzt sind aus den pupillenförmigen Ausschnitten der ins Auge tretenden 
Einzelbilder. Anhand bildbasierter Strahlenkonstruktionen wird die Vorhersage beson-
ders einfach, da die Ansicht—ähnlich wie bei der herkömmlichen Konstruktion—durch 
die reellen oder virtuellen Strahlenschnittpunkte beschrieben wird.  
 Der bildbasierte Zugang zur Linsenabbildung scheint nicht auf komplexe Lin-
sensysteme anwendbar zu sein. 
Sobald mehrere Linsen im Spiel sind, kann man nicht mehr durchgängig im Sinne gan-
zer Einzelbilder denken. Wenn man beispielsweise beim Teleskop annimmt, dass jeder 
Punkt der vorderen Linse ein ganzes Einzelbild projiziert, dann kann man nicht unmit-
telbar daraus schlussfolgern, was von jedem Punkt der zweiten Linse des Teleskops 
projiziert wird.  
Einfacher ist es, zunächst die Erzeugung des Zwischenbildes durch die erste Linse 
nachzuvollziehen und dieses wiederum als Gegenstand für die zweite Linse anzusehen. 
Man ermittelt also zunächst, wo sich die Einzelbilder von der ersten Linse zu einem 
scharfen Gesamtbild überlagern und nimmt dann an, dass ausgerechnet dieses scharfe 
Gesamtbild von jedem Punkt der zweiten Linse abgebildet wird.  
Da der bildbasierte Zugang zur Linsenabbildung geometrisch gleichwertig zu Keplers 
Zugang ist, sind die Anwendungsbereiche grundsätzlich gleich. Darüber hinaus gewinnt 
man durch den bildbasierten Zugang eine andere Sicht auf Strahlenkonstruktionen, 
sodass man eventuelle Fehler—gerade in komplexen Zeichnungen—gut erkennen kann.  
 Beim Blick durch ein Prisma oder Gitter sind die entscheidenden Perspektivun-
terschiede zwischen den verschiedenfarbigen Einzelbildern schwer zu erkennen.  
Dies ist besonders bei schwacher Dispersion der Fall, also bei Kron- statt Flintglaspris-
men und bei groben statt feinen Gittern. Wenn man keine Perspektivunterschiede sieht, 
fehlt die Grundlage für ein bildbasiertes Verständnis des Spektroskops.  
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Entscheidend ist, dass der Betrachterabstand zum Prisma oder Gitter nicht Null ist: Je 
größer der Betrachterabstand, desto größer wird der Versatz zwischen den verschieden-
farbigen Einzelbildern des Betrachterauges (vom Gegenstand aus gesehen), und umso 
größer werden dementsprechend die Perspektivunterschiede. Überdies sind die Perspek-
tivunterschiede umso auffälliger, je unterschiedlicher die Abstände der einzelnen Ge-
genstände vom Prisma oder Gitter sind, denn der Versatz der Einzelbilder eines Gegen-
stands nimmt mit zunehmender Gegenstandsweite zu. Die Lehrperson sollte also nicht 
nur für stark dispersive Prismen und Gitter sorgen, sondern auch für ausreichenden 
Betrachterabstand und für genügend Entfernung zwischen betrachtetem Vorder- und 
Hintergrund.  
 Beim bildbasierten Zugang zur Spektroskopie wird die Linsenwirkung eines Pro-
jektors und des Auges vernachlässigt. 
Ohne abbildendes Element, also beispielsweise eine Linse, ist Spektroskopie nicht mög-
lich. Die Linse wird beim bildbasierten Zugang zur Spektroskopie jedoch vernachläs-
sigt. Sie wird gedanklich durch das einfachste abbildende Element ersetzt, nämlich 
durch eine Lochblende: Das Auge wird als Lochkamera, der Projektor als deren Um-
kehrung modelliert. Dadurch wird eine didaktisch sinnvolle Vereinfachung erreicht. Im 
Versuch kann man diese Vereinfachung verdeutlichen, indem man eine Lochblende vor 
das Auge oder den Projektor setzt.  
Möchte man bei spektroskopischen Versuchen die Linsenabbildung nicht vernachlässi-
gen, kann man natürlich einen bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung mit dem bild-
basierten Zugang zur Spektroskopie verknüpfen.  
Der bildbasierte Zugang – eine sinnvolle Alternative? 
Zusammen mit Erb (1999) wollen wir den bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung 
und Spektroskopie hinterfragen, und zwar aus fachlicher, pädagogischer, lernpsycholo-
gischer und unterrichtspraktischer Sicht.  
 „Erscheint die Verwendung der alternativen Beschreibung aus fachlicher Sicht 
sinnvoll? Kommen wichtige Inhalte und typische Methoden der Physik zur Gel-
tung?“ (Erb, 1999, S. 17) 
In die didaktische Strukturierung sind unter anderem die Erkenntnisse der fachlichen 
Klärung eingeflossen. Dadurch ist gewährleistet, dass der vorgeschlagene Unterrichts-
zugang fachlich angemessen ist.  
Beim bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung erscheint die alternative Beschreibung 
dadurch gerechtfertigt, dass Bezüge zur computerbasierten Bilderfassung möglich wer-
den (Manuskripte 2 und 3). Die zu Grunde liegende Denkfigur ist im neuen Unterrichts-
zugang nämlich dieselbe wie bei Synthetic Aperture Imaging (Abschnitt 4.2): Das Ge-
7.4  Reflexion der Didaktischen Rekonstruktion der Linsenabbildung und Spektroskopie 
287 
 
samtbild entspricht einer Überlagerung von scharfen Einzelbildern unterschiedlicher 
Perspektive. Zudem lässt sich diese ganzheitliche Denkfigur leicht überführen in die 
punktweise Denkfigur: Schließlich lässt sich Keplers Strahlenzeichnung zur Linsenab-
bildung wie ein Kippbild auf beide Weisen deuten. Die alternative Strahlenkonstruktion 
anhand von Bilderpyramiden beinhaltet dementsprechend auch die herkömmliche Bild-
konstruktion anhand ausgezeichneter Strahlen (Manuskript 3).  
Ein bildbasierter Zugang zur Spektroskopie erscheint insbesondere dadurch gerechtfer-
tigt, dass durch ihn fachwissenschaftliche Neuerkenntnisse gewonnen werden konnten. 
Mit einem bildbasierten Zugang konnten wir Newtons historischen Prismenversuch 
umdeuten (Manuskripte 9 und 13) und in Bezug zu modernen Anwendungen setzen 
(Manuskript 9). Zudem konnten wir durch bildbasiertes Denken ein einfaches, aber 
wirksames Verfahren zur Spektralsynthese einführen und davon ausgehend die Projek-
tion von spektral kodierten Bildern erfinden (Manuskript 12). Durch das Denken in 
Bildern sind wir außerdem zu der Einsicht gelangt, dass ein einfaches Spaltspektroskop 
scharfe Ansichten der Gegenstände vor dem Spalt ermöglicht (Manuskript 14). Im Zuge 
dessen haben wir das Konzept von spatiospectral scanning sowie dessen dispersionsba-
sierte Umsetzung eingeführt. Seitdem wird spatiospectral scanning in der Wissen-
schaftsgemeinde als eigenständige, vierte Technik der hyperspektralen Bildgebung 
anerkannt (Lim & Murukeshan, 2015; Eckhard, Eckhard, Valero, Nieves, & Contreras, 
2015; Sawyer, Luthman, & Bohndiek, 2017; Bürsing & Gross, 2017). 
Für den Unterricht sind die Erfindungen und Erkenntnisse unmittelbar bedeutsam: Das 
einfache Verfahren zur Spektralsynthese kann dazu genutzt werden, die Spektren ver-
schiedener Elemente nachzuahmen, ohne auf teure Spektralröhren angewiesen zu sein. 
Die spektrale Bildprojektion im Zusammenhang mit Newtons entscheidendem Prismen-
versuch und die Pseudohologramme im Zusammenhang mit dem Spektroskop sorgen 
erfahrungsgemäß für hohe Lernmotivation.  
Neben klassischen und modernen Inhalten kommen auch physiktypische Methoden zum 
Tragen, vor allem die phänomenologische Methode (Müller, 2017) und die Modellme-
thode (Leisner-Bodenthin, 2006). 
 „Erscheint die Verwendung der alternativen Beschreibung aus pädagogischer 
Sicht sinnvoll?“ (Erb, 1999, S. 17) 
Aus pädagogischer Sicht erscheint ein bildbasierter Zugang zur Linsenabbildung und 
Spektroskopie vor allem deshalb sinnvoll, weil er alle fünf Merkmale eines phänomen-
basierten Unterrichts (Westphal, 2014) erfüllt.  
Die Subjektivität wird beim Thema Linsenabbildung vor allem dadurch erreicht, dass 
ein eingebundener Versuch par excellence am Anfang steht (Manuskript 3): Die Ler-
nenden nutzen ihre eigenen Augen als natürliches Linsensystem und sind somit nicht 
nur Teil des Versuchsaufbaus, sondern sind im Wesentlichen der Versuchsaufbau selbst. 
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Beim Thema Spektroskopie wird die Subjektivität vor allem beim Blick durch ein Pris-
ma, ein Beugungsgitter oder ein Spektroskop genutzt (Manuskripte 8-10).  
Die Affektivität wird insbesondere durch magisch wirkende Experimente wie spektrale 
Bildprojektion (Manuskripte 8 und 10) oder die überraschende Perspektivverschiebung 
am eigenen Auge (Manuskript 3) hergestellt. Zudem können die Lernenden anhand der 
Bezüge zu modernen Anwendungen die aktuelle Bedeutsamkeit der Linsenabbildung 
(Manuskript 3) und Spektroskopie (Manuskript 9) erkennen. Überdies wird durch die 
Thematisierung von räumlicher Perspektive ein fächerübergreifender Unterricht mög-
lich, bei dem auch künstlerisch Interessierte angesprochen werden.  
Die Mediation, die Vermittlung zwischen Alltags- und Physikwelt, wurde durch den 
wechselseitigen Vergleich von der Sicht der Lernenden und der Sicht der Forschenden 
vorbereitet. Beim Thema Linsenabbildung haben wir Keplers Strahlenzeichnung als 
Brücke zwischen der holistischen Sicht und der analytischen Sicht genutzt (Manuskripte 
1-3). Beim Thema Spektroskopie vermitteln vor allem die Beobachtungen am Prisma 
und Beugungsgitter zwischen der eigenen und der fachwissenschaftlichen Sicht (Manu-
skripte 6-8). Unsere Vermittlungsexperimente haben gezeigt, dass ein bildbasierter 
Zugang mit den natürlichen Lernwegen der Schülerinnen und Schüler sowie Studieren-
den vereinbar ist (Manuskripte 1-2 und 6-7). Ein bildbasierter Zugang ermöglicht es den 
Lernenden also, von ihrer eigenen Sicht zur wissenschaftlichen Sicht überzugehen.  
Eine Exploration findet insbesondere bei der Beobachtung der Einzelbilder und ihrer 
Überlagerung zum Gesamtbild statt. An der Linse können die Lernenden im Schülerver-
such erkunden, wie die Überlagerung der Einzelbilder bedingt wird durch die Gegen-
standsweite, die Anzahl der Löcher in der Linsenabdeckung sowie die Schirmposition. 
Beim Spektroskop, bei Newtons entscheidendem Prismenversuch, und bei spektraler 
Bildprojektion können die Lernenden die Bildverwandlung beobachten, während der 
Versuchsaufbau in seine Einzelteile zerlegt beziehungsweise Schritt für Schritt zusam-
mengesetzt wird. Die dabei gesammelten Erfahrungen bilden eine konkrete Grundlage 
für abstraktere Vorstellungen, insbesondere zum Strahlengang.  
Beim bildbasierten Zugang zur Linsenabbildung (Manuskript 3) werden teils bekannte 
Versuchsaufbauten verwendet, aber sie werden anders erkundet.  
Während man im Lichtwegkonzept (Erb, 1994) und beim strahlenbasierten Zugang 
(Ziegler & Priemer, 2015) mehrere Einzelbilder hinter einer Löcherblende mit einer 
Prismen-Anordnung übereinanderlegt, verwendet man beim bildbasierten Zugang von 
Anfang an eine Linse zur Abbildung und erst später einer Löcherblende zur Offenba-
rung von Einzelbildern, sodass kein Vorwissen über Lochblenden und Prismen nötig ist.  
Während Sommer (2005) sowie Ziegler & Priemer (2015) eine Löcherblende in belie-
bigem Abstand vor die Linse stellen, muss die Löcherblende beim bildbasierten Zugang 
unmittelbar an der Linse sein—im Idealfall zwischen den zwei Linsenhälften (Manu-
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skript 3)—, denn nur so kann man die bilderzeugende Wirkung einzelner Linsenpunkte 
offenbaren (Manuskript 4).  
Während man im Konzept optischer Wege (Sommer, 2005) von verschiedenen Bild-
punkten aus durch die Linse schaut und somit nur einzelne Gegenstandspunkte sieht, 
schaut man beim bildbasierten Zugang von verschiedenen Linsenpunkten aus und sieht 
somit jeweils den Gegenstand als Ganzes, was der ganzheitlichen Sicht der Lernenden 
entspricht. Zudem kann man nur, wenn man ganze Gegenstände sieht, Perspektivunter-
schiede erkennen. Die verschiedenen Perspektiven sind entscheidend für eine bildba-
sierte Antwort auf die Frage, warum die Bildweite von der Gegenstandsweite abhängt: 
Perspektivisch verschiedene Einzelbilder lassen sich nur teilweise in Deckung bringen, 
sodass je nach Überlappung der Einzelbilder nur eine bestimmte Gegenstandsebene 
scharf dargestellt werden kann.  
Auch beim bildbasierten Zugang zur Spektroskopie wird so manches bekannte Experi-
ment anders betrachtet.  
Während man beim RGB-Zugang zu prismatischen Spektren (Grusche & Theilmann, 
2015; Theilmann & Grusche, 2013) nur abstrakte Muster durch das Prisma projiziert 
oder betrachtet, verwendet man beim bildbasierten Zugang (Manuskripte 8-10) konkrete 
Bilder, wodurch ein stärkerer Alltags- und Anwendungsbezug möglich wird. Zudem 
werden beim bildbasierten Zugang nicht nur flächig angeordnete, sondern auch räum-
lich gestaffelte Gegenstände betrachtet. Dadurch wird die Grundlage für ein bildbasier-
tes Verständnis des Spektroskops gelegt, wo sich der Spalt und die betrachtete Licht-
quelle in verschiedenen Abständen vom Prisma oder Gitter befinden (Manuskript 8).  
Ähnlich wie beim Lichtwegkonzept (Erb, 1994) und beim Konzept optischer Wege 
(Sommer, 2005) werden beim bildbasierten Zugang reelle Beugungsspektren unter-
sucht. Anders als bei Erb (1994) und Sommer (2005) ist für die Herleitung der Gitter-
formel jedoch kein Vorwissen über die Linsenabbildung nötig, da die Linse als Loch-
blende modelliert wird; dementsprechend wird die Heuristik verwendet, dass jede 
gezeichnete Verbindungslinie einem Bündel paralleler Strahlen entspricht.  
Zudem werden keine punktförmigen Lichtquellen abgebildet, sondern ausgedehnte 
Bilder projiziert. Dies kann im Kontext spektraler Bildprojektion (Manuskript 10) statt-
finden, sodass nicht nur die holistische Denkfigur der Lernenden aufgegriffen wird, 
sondern auch ein interessanter Anwendungsbezug hergestellt wird.  
Beim bildbasierten Zugang zu „Spielfilm auf Spaghetti“ (Manuskript 10) und zum 
Spektroskop (Manuskript 8) wird auch das Gitterraum-Konzept (Müller & Schön, 2011) 
aufgegriffen. Es wird aber nicht auf die bunt verschwommenen Gesamtbilder, sondern 
auf die monochromatischen Einzelbilder angewandt. Zudem wird herausgearbeitet, dass 
nur bei einem bestimmten Blickwinkel ein verzerrungsfreies und eindeutig verortbares 
Bild entsteht; bei allen anderen Blickwinkeln entsteht ein gedehntes oder gestauchtes 
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sowie astigmatisches Bild (Manuskript 8). Anhand des ausgezeichneten Blickwinkels 
kann die fachwissenschaftlich bedeutsame Position der minimalen Ablenkung anwen-
dungsbezogen eingeführt werden.  
Die Modellfreiheit und Modellkompetenz werden im bildbasierten Zugang dadurch 
erreicht, dass zuerst die beobachtbaren Bilder mit den Versuchsbedingungen in Bezug 
gesetzt werden, ehe das Strahlenmodell eingeführt wird. Wir haben gezeigt, dass selbst 
ohne Strahlen ein grundlegendes Verständnis der Linsenabbildung und Spektroskopie 
möglich ist (Manuskripte 3 und 8). Im Anschluss daran kann die Lehrperson gemeinsam 
mit den Lernenden das Strahlenmodell anhand der beobachteten Bilder entwickeln 
(Manuskripte 3-5 und 8-10). Im Gegensatz zu Maier (1986) haben wir für die Linsenab-
bildung nicht die herkömmliche Konstruktionsmethode ausgehend von einzelnen Bild-
punkten hergeleitet, sondern eine alternative Konstruktionsmethode ausgehend von 
ganzen Einzelbildern entwickelt (Manuskript 3). Mit dieser bildbasierten Konstrukti-
onsmethode kann man an die holistische Denkfigur der Lernenden anknüpfen und zur 
punktweisen Denkfigur Keplers sowie zur herkömmlichen Konstruktionsmethode über-
leiten.  
Da Strahlen nicht anhand von feinen Lichtbündeln veranschaulicht werden, können 
Phänomenwelt und Modellwelt klar voneinander getrennt werden. Indem man Bilder 
miteinander oder mit dem Auge verbindet, erhält man zweckgemäß nur jene Strahlen, 
die für ein Verständnis der Abbildung bedeutsam sind. Mit dem Wort „Verbindungsli-
nie“ wird ausgedrückt—und zwar noch deutlicher als mit den Wörtern „Lichtweg“ (Erb, 
1994; Erb, 1999; Müller & Schön, 2011; Quick, 2015; Westphal, 2014) und „optischer 
Weg“ (Maier, 1986; Sommer, 2005)—, dass es sich um eine menschengemachte Hilfs-
konstruktion handelt, nicht um einen naturgegebenen Lichtkörper. Da Strahlen als Ver-
bindungslinien eingeführt werden, gelten sie zunächst als beschreibendes Modell. Mit 
diesem Modell wird zunächst nur die Anordnung der Einzelbilder beschrieben. Darüber 
hinaus kann das Modell genutzt werden, um die Ausbreitung des Lichts zu beschreiben. 
Dieses beschreibende Modell kann anschließend hinsichtlich erklärender, quasi-
mechanischer Lichtmodelle diskutiert werden. Beim Dreischritt von den Bildern über 
das Strahlenmodell zum Wellenmodell können die Lernenden erfahren, dass beide Mo-
delle anwendbar sind, aber verschiedenen Zwecken dienen und keinesfalls das Wesen 
des Lichts erfassen (Manuskript 10).   
  „Erscheint die Verwendung der alternativen Beschreibung aus lernpsychologi-
scher Sicht sinnvoll? Werden Schülervorstellungen und kognitive Fähigkeiten 
angemessen berücksichtigt?“ (Erb, 1999, S. 17)  
Aus lernpsychologischer Sicht erscheint ein bildbasierter Zugang sinnvoll, weil wir die 
didaktische Strukturierung auf die Lernerperspektive abgestimmt haben. Naturgemäß 
sind die kognitiven Fähigkeiten bei Schülerinnen und Schülern weniger ausgeprägt als 
bei Studierenden. Deshalb haben wir sowohl Siebtklässler (Manuskripte 1 und 6) als 
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auch Lehramtsstudierende (Manuskripte 2 und 7) bezüglich ihrer Vorstellungen unter-
sucht. Im Großen und Ganzen sind jedoch bei beiden Altersgruppen eher holistische 
Denkfiguren anzutreffen. Ein bildbasierter Zugang ermöglicht es der Lehrperson, an 
diese bildbezogene, ganzheitliche Sicht der Lernenden anzuknüpfen: Bei der Erkundung 
der Linsenabbildung wird weder der Gegenstand noch dessen Bild punktweise zerlegt, 
sondern die Linse; bei der Erkundung der Spektroskopie werden die verschiedenfarbi-
gen Einzelbilder als Ganzes betrachtet, bevor sie durch Spalt- oder Stegblenden zu-
rechtgeschnitten werden.  
Ein bildbasierter Zugang ist zugegebenermaßen komplex: Vielfältige Beobachtungen 
sollen gedanklich miteinander verbunden werden. Diese Komplexität ist jedoch dadurch 
begründet, dass die Lernenden vielfältige Erfahrungen sammeln müssen, um sinnhafte 
Bezüge zur Theorie herstellen zu können. „Phänomene sind für die Generierung von 
Wissen um so relevanter, wenn sie in einer Pluralität vorliegen, welche Typenbildung 
und die Feststellung von Regelhaftigkeit zulässt“ (Gerstberger, 2015, S. 228). Die 
„Komplexität ist nötig, damit die Schülerinnen und Schüler angemessene Vorstellungen 
entwickeln können“ (Kattmann et al., 1997, S. 3). Bei den vielfältigen Beobachtungen 
können die Lernenden an ihre alltäglichen Seherfahrungen von Schärfe und Unschärfe, 
Perspektive und Parallaxe anknüpfen. Beim Abwandeln von Versuchen und beim Bas-
teln mit Bildfolien (Manuskript 3), Bildstreifen (Manuskript 12) und Farbfiltern (Manu-
skript 8) können sie diese Erfahrungen vertiefen und auf die Bildentstehung bei Linsen, 
Prismen und Gittern anwenden. All diese Erfahrungen bilden die Grundlage für ein 
anwendungsbezogenes Verständnis des Strahlengangs (Manuskripte 1-2 und 6-7). Die 
handlungsbedingte Komplexität stellt also weniger ein Lernhindernis, sondern vielmehr 
eine Lernhilfe dar.  
Überdies lassen sich bei einem bildbasierten Zugang sowohl Linsenabbildung als auch 
Spektroskopie als Überlagerung von scharfen Einzelbildern auffassen. Diese themen-
übergreifende Denkfigur sorgt erfahrungsgemäß für Aha-Erlebnisse und somit für ein 
erleichtertes und begeistertes Lernen.  
Bildbasiert kann das Strahlenmodell immer wieder von Neuem eingeführt werden: 
Verbindungslinien zu Einzelbildern lassen sich nicht nur bei der Linsenabbildung und 
Spektroskopie zeichnen, sondern auch schon bei einer planparallelen Platte, bei Schat-
tengebern, bei einer Lochkamera, und bei ebenen sowie gekrümmten Spiegeln. So kann 
das Strahlenmodell spiralcurricular, handlungsorientiert und kontextbezogen—also auf 
lernförderliche Weise—entwickelt werden.  
 „Erweist sich ein unter Verwendung der alternativen Beschreibung durchge-
führter Unterricht als erfolgreich?“ (Erb, 1999, S. 18)  
In Vermittlungsexperimenten konnten wir erste Erfolge eines bildbasierten Zugangs 
feststellen. Es fiel den meisten Siebtklässlern leicht, ein Linsenbild beziehungsweise 
Spektrum als Überlagerung von scharfen Einzelbildern zu verstehen; anhand der Ein-
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zelbilder konnten sie teilweise schon den Strahlengang andeuten (Manuskripte 1 und 6). 
Die meisten Studierenden hingegen konnten bei Linsenexperimenten von einer tenden-
ziell holistischen Sichtweise zu fachlich angemesseneren Vorstellungen übergehen 
(Manuskript 2) und bei prismatischer Inspektion ihr Verständnis vom Strahlengang 
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8   Rückblick und Ausblick 
8.1  Rückblick  
Unterrichtsgänge gemäß Schulbüchern 
Typische Unterrichtsgänge zu Linsen, Prismen und Gittern lassen sich an Schulbüchern 
ablesen. Bei kritischem Blick fallen einige Schwachpunkte auf:   
 Das Strahlenmodell wird als bekannt vorausgesetzt, 
 Phänomene wie Brennfleck, Spektrallinien und Interferenzmaxima werden als 
Lichteffekte statt Bilder aufgefasst, 
 die modellhaften Strahlengänge werden durch phänomenhafte Lichtbündel ver-
anschaulicht—im Gegenzug müssen die sonst beobachtbaren Bilder hinzuge-
dacht werden,  
 die Bewertung des Strahlenmodells wird vernachlässigt.  
Diese Schwachpunkte ergeben ein zweifaches Problem: Zum einen fällt es den Lernen-
den schwer, den Zusammenhang zwischen Bildern und Strahlen zu verstehen. Zum 
anderen unterscheiden sie kaum zwischen dem Phänomen des Lichtbündels und dem 
Modell des Lichtstrahls.  
Dem zweifachen Problem entsprechend haben wir Lösungsansätze bei modellorientier-
ten und phänomenbasierten Unterrichtsgängen gesucht.  
Modellorientierte Unterrichtsgänge 
Bei modellorientierten Unterrichtsgängen zu Linsen, Prismen und Gittern wird das 
Strahlenmodell in Form von Axiomen vermittelt. Durch die axiomatische Formulierung 
soll verdeutlicht werden, dass Strahlen erdacht sind; gleichzeitig kann jedoch das Miss-
verständnis verschärft werden, dass Strahlen Lichtbestandteile seien. Bei der Modellme-
thode wird das Phänomen als etwas aufgefasst, was nicht durch unmittelbare Untersu-
chung verständlich werden kann; angesichts dessen werden keine Zusammenhänge 
zwischen den Erscheinungen gesucht. Im Mittelpunkt stehen Modelle des Lichts: Sie 
werden schrittweise eingeführt, angewandt und bewertet. Das Strahlenmodell wird klar 
vom Wellenmodell abgegrenzt; dadurch wird jedoch die Tragweite des Strahlenmodells 
unterschätzt und der Bezug zum Wellenmodell unterschlagen. 
Phänomenbasierte Unterrichtsgänge 
Bei phänomenbasierten Unterrichtsgängen zu Linsen, Prismen und Gittern wird nicht 
von Strahlen gesprochen, sondern beispielsweise von Lichtwegen oder Visierlinien. 
Durch diese andere Sprechweise soll verdeutlicht werden, dass Strahlen geometrische 
Linien sind; allerdings kann die Rede von Sichtwegen, Sehwegen, Visierlinien und 
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Blickrichtungen die fragwürdige Vorstellung von Sehstrahlen verstärken. Bei der phä-
nomenologischen Methode werden Lichtstrahlen als etwas aufgefasst, was mehr mit 
Mechanik als mit Optik zu tun hat; angesichts dieser Wesensfremdheit wird das Strah-
lenmodell weitestgehend gemieden. Im Mittelpunkt stehen die Phänomene: Sie werden 
schrittweise beschrieben, vervielfacht und geordnet. Der Gegenstand und dessen Bild 
werden meist punktweise betrachtet; dies entspricht jedoch nicht der ganzheitlichen 
Sicht der Lernenden.  
Problemstellung 
Angesichts der Schwachpunkte bestehender Unterrichtsgänge wollten wir einen Zugang 
zur Linsenabbildung und Spektroskopie entwickeln, der von ganzen Bildern ausgeht 
und zu einem tragfähigen Strahlenmodell hinführt. Dieser bildbasierte Zugang sollte die 
Kluft zwischen der Erfahrungswelt der Lernenden und der Modellwelt der Forschenden 
schließen.  
Anwendung des Modells der Didaktischen Rekonstruktion 
Um zwischen der holistischen Sicht der Lernenden und der analytischen Sicht der For-
schenden zu vermitteln, haben wir das Modell der Didaktischen Rekonstruktion ange-
wandt. Gemäß diesem Modell sind die fachliche Klärung, die Erfassung der Lernerper-
spektive und die didaktische Strukturierung wechselseitig aufeinander abzustimmen.  
Für die fachliche Klärung zu Linsen, Prismen und Gittern analysierten wir zum einen 
historische Texte von Kepler, Newton und Fraunhofer, zum anderen moderne Texte von 
Vaish, Rang und Lunazzi. Mit Blick auf die didaktische Strukturierung haben wir unter-
sucht, wie die Forschenden einen Zusammenhang zwischen Bildern und Strahlen her-
stellen. Bei der Analyse der modernen Texte erwies sich die räumliche Perspektive als 
themenübergreifender Gesichtspunkt, unter dem Linsenabbildung und Spektroskopie 
betrachtet werden können. Dementsprechend haben wir auch Dürers Text über perspek-
tivische Bilder in die fachliche Klärung einbezogen.  
Für die Erfassung der Lernerperspektive zur Linsenabbildung und Spektroskopie werte-
ten wir Studien der letzten drei Jahrzehnte aus und führten eigene Studien mit Schüle-
rinnen und Schülern (Manuskripte 1 und 6) sowie Studierenden (Manuskripte 2 und 7) 
durch. In den bisherigen Studien ging es vorrangig um Strahlenzeichnungen; die be-
obachtbaren Bilder wurden weniger thematisiert. Dementsprechend wurde in diesen 
Studien nicht erfasst, welche Vorstellungen die Lernenden bei der unscharfen Lin-
senabbildung und bei der Dispersion von konkreten Bildern nutzen. Diese Vorstellun-
gen sind jedoch für die didaktische Strukturierung eines bildbasierten Zugangs bedeut-
sam. Um diese Vorstellungen zu erheben, haben wir Fragebögen und 
Vermittlungsexperimente genutzt. Im Großen und Ganzen konnten wir bestätigen, dass 
Schülerinnen und Schüler sowie Studierende eine überwiegend holistische, bildbezoge-
ne Denkfigur nutzen und Strahlen oft als Lichtkörper statt als Konstruktionslinien auf-
8.1  Rückblick 
295 
 
fassen. In den Vermittlungsexperimenten konnten wir an die holistische Sicht anknüp-
fen und diese über einen bildbasierten Zugang zur analytischen Sicht der Forschenden 
hin weiterentwickeln. Auf Grundlage der dabei gesammelten Unterrichtserfahrungen 
haben wir den bildbasierten Zugang auf die Lernerperspektive abgestimmt. 
Für die didaktische Strukturierung des bildbasierten Zugangs haben wir lernförderliche 
Entsprechungen zwischen der Sicht der Lernenden und der Sicht der Forschenden her-
ausgearbeitet. Eine wesentliche Entsprechung besteht in der Vorstellung, dass Bilder 
entlang der Strahlen zu finden sind. Dementsprechend werden beim bildbasierten Zu-
gang die Strahlen als Verbindungslinien zwischen Bildern aufgefasst. Um die fachlich 
geklärten Vorstellungen aus Sicht der Lernenden zu rekonstruieren, haben wir Keplers 
Strahlenkonstruktion zur Linsenabbildung holistisch umgedeutet (Manuskript 3) und 
Newtons Strahlenkonstruktion von prismatischen Bildern handlungsmäßig umgekehrt 
(Manuskript 8). Eine weitere Entsprechung besteht in der Vielfalt von Vorstellungen 
zum Wort „Strahl“: Die Lernenden deuten dieses Wort auf ebenso vielfältige Weise wie 
die Forschenden. Unter Strahlen verstand Kepler Lichtwege, Newton Lichtbestandteile, 
Fraunhofer Lichtbündel. Die verschiedenen Vorstellungen der Forschenden lassen den 
Modellcharakter der Strahlen erkennen und bieten einen historischen Hintergrund, vor 
dem sich die Lehrperson mit den Lernenden über die Wortbedeutung verständigen kann. 
Eine feste Grundlage für diese schwindelerregende Diskussion bilden die geraden Ver-
bindungslinien, die zwischen den beobachtbaren Bildern gezogen werden können. Der-
artige geometrische Linien entsprechen dem modernen Strahlbegriff.  
Entwurf einer phänomenbasierten Modellmethode 
Um einen schrittweisen Übergang von den optischen Phänomenen zum Strahlenmodell 
und darüber hinaus zum Wellenmodell zu ermöglichen, haben wir die phänomenologi-
sche Methode und die Modellmethode in einer phänomenbasierten Modellmethode 
miteinander verschränkt. Dadurch haben wir die Vorteile von phänomenbasierten und 
modellorientierten Unterrichtsgängen vereint und einige Nachteile beseitigt.  
Ein bildbasierter Zugang zur Linsenabbildung und Spektroskopie 
Die Anwendung der phänomenbasierten Modellmethode äußert sich beim bildbasierten 
Zugang in den folgenden Schritten (Manuskripte 3-5 und 8-10):  
1. Alltagsnahe Phänomene der Linsenabbildung / Spektroskopie beobachten. 
2. Innerhalb des Linsenbildes / Spektrums verschiedene Einzelbilder offenbaren, 
und zwar durch eine Löcherblende an der Linse / Farbfilter am Prisma oder Git-
ter. 
3. Linsenabbildung / Spektroskopie als Überlagerung von verschiedenartigen Ein-
zelbildern betrachten.  
4. Die räumliche Verteilung der Einzelbilder anhand von Verbindungslinien über-
sichtlich darstellen.  
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5. Verbindungslinien nutzen, um die Überlagerung der Einzelbilder zum Gesamt-
bild vorherzusagen. 
6. Den Modellcharakter der so genannten Strahlen reflektieren. 
Solch ein bildbasierter Zugang lässt sich auch auf andere Themen der Optik übertragen 
(beispielsweise auf die Schattenlehre), sodass das Strahlenmodell spiralcurricular und 
kontextorientiert erarbeitet werden kann.  
Am Beugungsgitter wird das Strahlenmodell zum Wellenmodell hin erweitert. Hierbei 
wird die Heuristik verwendet, dass jede gezeichnete Verbindungslinie einem Bündel 
paralleler Strahlen entspricht. Strahlen durch benachbarte Gitteröffnungen unterschei-
den sich um ein ganzes Vielfaches einer Elementarlänge, was—rein geometrisch be-
trachtet—konstruktiver Interferenz entspricht.    
Das Leitmotiv beim bildbasierten Zugang lautet: Bilder im Versuch anschauen (nicht in 
Seitenansichten hinzudenken); Strahlen als Verbindungslinien hinzudenken (nicht durch 
Lichtbündel veranschaulichen)!  
Auf diese Weise werden Phänomen und Modell klar voneinander getrennt und ebenso 
klar miteinander verbunden. Das zweifache Problem ist gelöst.  
Beiträge zur Fachwissenschaft 
Darüber hinaus haben wir mit dem bildbasierten Zugang fachwissenschaftliche Er-
kenntnisse gewonnen:  
 Die Projektion eines Bildes durch ein Prisma auf einen eindimensionalen Projek-
tionsschirm ergibt eine Lichtlinie, die sich beim Blick durch ein Prisma in ein 
rundum sichtbares, spiegel-immunes Bild verwandelt. Im Rückblick erweisen 
sich spektral durchstimmbare Lichtquellen als Projektoren spektral kodierter 
Bilder (Manuskript 12).  
 Der Lichtfleck am Ende von Newtons entscheidendem Prismenversuch ist ein 
Landschaftsbild. Bei rückwärtiger Strahlenkonstruktion wird eine Symmetrie er-
kennbar, mit der man Newtons Nachweis der unterschiedlichen Brechbarkeit un-
termauern kann (Manuskript 9, vgl. Manuskript 13).  
 Die abstrakten Spektren im Spektroskop verformen sich mit zunehmendem Be-
trachterabstand zu konkreten Bildern der davor befindlichen Gegenstände. Dem-
entsprechend haben wir die bekannten drei Techniken der hyperspektralen Bild-
Erfassung durch die Technik des spatiospectral scanning ergänzt (Manuskript 
14).  
Didaktische Rekonstruktion kann also—nicht entgegen, sondern gemäß dem didakti-
schen Zweck—zur wissenschaftlichen Konstruktion beitragen (Manuskript 11). Schließ-
lich geht es Lernenden wie Forschenden darum, die Welt besser zu verstehen. 
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8.2  Ausblick 
Da die Didaktische Rekonstruktion rekursiv abläuft, ist sie niemals abgeschlossen. Alle 
drei Aufgabenbereiche—Erfassung der Lernerperspektive, fachliche Klärung, didakti-
sche Strukturierung—können weiter vorangetrieben werden. 
Bei der Erfassung der Lernerperspektive auf die Spektroskopie haben wir uns bisher auf 
Vorstellungen zu prismatischen Bildern beschränkt, weil die Phänomene beim Beu-
gungsgitter ähnlich wie beim Prisma sind. Nichtsdestotrotz wäre es aufschlussreich, die 
Lernerperspektive auf Beugungsspektren zu erfassen.  
Bei der fachlichen Klärung sind wir auf Quellen gestoßen, die wir aus Platz- und Zeit-
gründen leider nicht in die Dissertation aufnehmen konnten. Zu nennen sind vor allem 
optische Schriften von Euklid, Ibn Sahl, Al Kindi und Leonardo da Vinci. Diese Schrif-
ten stellen wahre Schätze der Wissenschaft dar und sollten in den Kanon der Schulphy-
sik einfließen. 
Für die didaktische Strukturierung erscheint die Frage interessant, inwiefern der bildba-
sierte Zugang mit der Abbe-Theorie der Linsenabbildung vereinbar ist. Zudem stellen 
die schwerpunktmäßig fachwissenschaftlichen Arbeiten von Quick (2015) und Rang 
(2015) eine Fundgrube von didaktischen Anregungen zu den Themen Linsenabbildung 
und Spektroskopie dar.  
Wie gezeigt wurde, gingen mit der didaktischen Strukturierung mehrere Erfindungen 
einher. Nicht alle sind bisher veröffentlicht, insbesondere Verfahren für spektroskopi-
sche Stereoskopie sowie fortgeschrittene Vorrichtungen für spatiospectral scanning.  
Am wichtigsten und dringendsten erscheint jedoch die Erprobung des bildbasierten 
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11   Anhänge 
Anhang A 
Suchergebnisse zu den Themen Linse, Prisma und Gitter in 
physikdidaktischen Zeitschriften 
Die folgende Liste ist nicht als Literaturverzeichnis zu verstehen, sondern als Dokumentation 
der durchgeführten Suche und als Hilfe für anstehende Suchen. Zudem lassen sich an den Titeln 
typische Inhalte ablesen. Die folgenden Suchergebnisse stammen von einer Literaturrecherche 
in physikdidaktischen Zeitschriften ab 20. Juni 2016. Suchergebnisse vor diesem Zeitpunkt sind 
nicht dokumentiert.  





 An RGB approach to prismatic colours 
 An experiment on the dispersion of light 
 Albert Complete Physics  
 Holographic prism [Eigentlich: Gitter] 
 Technical trimmings: Microwave frustration [irrelevant] 
 Comments on Schuster’s technique for focusing the prism spec-
trometer 
 Improvements in a simply constructed prism spectrometer 




 Hearing the music in the spectrum of hydrogen 
 How to build a low cost spectrometer with Tracker for teaching 
light spectra [Gitter] 
 The young astrophysicist: a very inexpensive activity to discuss 
spectroscopy 
 An RGB approach to prismatic colours 
 Spark spectroscopy and the emission spectrum of air made easy 
 Demonstrations of optical spectra with a video camera  
 Fun and interdisciplinary daytime astrophysical activities 
 Observing the solar spectrum at the House of Science 
 Why can we see visible light? 
 Overhead projector produces circular spectrum of colours 









 The music of the spheres  








 How to build a low cost spectrometer with Tracker for teaching 
light spectra [Gitter] 
 An experiment on the dispersion of light 
 Teaching diffraction with hands-on optical spectrometry [Grating] 
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 Measurement of the focal length of a lens system with a spectro-
meter 
 A versatile computer interfaced spectrometer [Grating] 
 Comments on Schuster’s technique for focusing the prism spec-
trometer 
 Improvements in a simply constructed prism spectrometer 




 How to build a low cost spectrometer with Tracker for teaching 
light spectra [Gitter]  
 Teaching diffraction with hands-on optical spectrometry [Grating] 
 The music of the spheres  
 An RGB approach to prismatic colours 
 Dann “Page not found”  
 





 A simple spectrophotometer using common materials and a digital 
camera 
 Diffraction revisited: position of diffraction spots upon rotation of 
a transmission grating 
 The compact disc as a diffraction grating 
 The invisible made visible 




 How to build a low cost spectrometer with Tracker for teaching 
light spectra [Gitter]  
 Teaching optical phenomena with Tracker 
 Simulating interference and diffraction in instructional laborato-
ries 
 Teaching diffraction with hands-on optical spectrometry [Grating] 
 A simple spectrophotometer using common materials and a digital 
camera 
 White-light diffraction with a CD 
 Rings around the sun and moon: coronae and diffraction 
 Diffraction method measures refractive indices of liquids 
 The compact disc as a diffraction grating 
 The invisible made visible 
 CD means Colourful Diffraction 
 Fraunhofer diffraction revisited 
 The diffraction grating experiment revisited [Grating] 
 





 From the pinhole camera to the shape of a lens: the camera-
obscura reloaded 
 Investigating accommodation using eyes and lenses 
 A volumetric flask as a projector  
 Lens studies without the screen 
 A heuristic approach to the lens equation 
 Images of axial objects 
 Mirages in a bottle 
 Converging lens simulation design and image predictions 
 Experimental demonstration of longitudinal magnification 
 The lens equation revisited 




 Compact disc doubles as a chromatic lens [Grating] 
 Lens diagrams and PowerPoint 
 Lens and mirror image inversions 
 Capriole (somersaults) 
 
Tab. A4: Suchergebnisse zum Thema Prisma in The Physics Teacher, vom 20.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
“Prism”  A versatile prism 
 Should the prism be well centered 
 Prisms: Some more exercises  
 A new method for the refractive index of a prism [1978] 
 A fast and accurate technique with the prism spectrometer 
 Why is white light dispersed by a prism? [1976] 
“Spectrum”  Spectrum recombination [1984] 
 Fraunhofer Spectrum  
 A closer look at the spectrum of helium [nicht relevant] 
 Solar spectrum projection [1978] 
 A simulation of the hydrogen spectrum 
 Demonstrating the relationship between the energy and frequency 
of light [nicht relevant] 
 Video spectroscopy - Emission, absorption, and flash  
 CD rainbows [Grating] 
 Estimating the wavelength of sodium emission in flame - the easy 
way [Grating] 
“Dispersion”  Dispersion in spherical water drops 
 Why is white light dispersed by a prism? [1976] 
 Experiencing light’s properties within your own eyes 
 Playing around with achromatic pairs [nicht relevant] 
“Spectroscope”  CD spectroscope [nur Verweis auf nicht relevanten Artikel] 
 A compact disc transmission spectroscope [Grating] 
 Portable pop-up spectroscope [Grating] 
 An improved diffraction grating spectroscope experiment [Grat-
ing] 
 A simple demonstration spectroscope [1966] 
 Estimating the wavelength of sodium emission in flame - the easy 
way [Grating] 
“Spectrograph”  Instant spectrograph [zu alt und nicht relevant] 
“Spectrometer”  The spectrometer 
 Video spectrometer  
 Probeware modification of a spectrometer [Grating] 
 The bicycle fender spectrometer  
 A fast and accurate technique with the prism spectrometer 
 NOTES: Sodium Vapor Lamps and a Low-Cost Student Spec-
trometer  
“Spectra”  Absorption spectra  
 Interactive spectra demonstration [nicht relevant] 
 Poetry in Ice and Spectra 
 Night spectra quest  
 Spectra of three light sources with a CD [Grating] 
 Imaging emission spectra with handheld and cellphone cameras 
[Grating] 
 Glow sticks: spectra and color mixing [Grating] 
 Lecture demonstration comparison of two spectra [Grating] 
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 Rainbow-like spectra with a CD [Grating] 
 Stellar bar codes [nicht relevant] 
 CD spectroscope [nur Verweis auf nicht relevanten Artikel] 
 Video spectroscopy - Emission, absorption, and flash: The glori-
ous glory 
 Fraunhofer Spectrum: A closer look at the spectrum of helium 
[nicht relevant] 
 Probeware modification of a spectrometer [Grating] 
 CD rainbows [Grating] 
 Estimating the wavelength of sodium emission in flame - the easy 
way [Grating] 
 
Tab. A5: Suchergebnisse zum Thema Gitter in The Physics Teacher, vom 20.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
“Grating”  Which side of the grating has the grooves? 
 An improved diffraction grating spectroscope experiment  
 Inquiry with laser printer diffraction gratings 
 Compact fluorescent lamp observed through a diffraction grating 
 The confirmation of the inverse square law using diffraction grat-
ings 
 The rotated diffraction grating - a laboratory experiment [1985] 
 Compact Disk optics 
 Estimating the wavelength of sodium emission in flame - the easy 
way [Grating] 
 Refraction of diffracted light  
 Demonstrating the relationship between the energy and frequency 
of light [nicht relevant] 
 CD rainbows [Grating] 
 The spectrometer 
 CD, DVD, and Blu-Ray Disc diffraction with a laser ray box 
 Estimating the size of onion epidermal cells from diffraction pat-
terns 
 Teaching diffraction of light and electrons: Classroom analogies to 
classic experiments 
“Diffraction”  Compact disc diffraction 
 Diffraction demonstration with a compact disc 
 Diffraction photographs with a laser pointer [nicht relevant] 
 Inquiry with laser printer diffraction gratings 
 An improved diffraction grating spectroscope experiment  
 Measuring the sizes of biological samples by diffraction [nicht rel-
evant] 
 Low-cost diffraction experiment [nicht relevant] 
 Compact fluorescent lamp observed through a diffraction grating 
 The confirmation of the inverse square law using diffraction grat-
ings 
 The rotated diffraction grating - a laboratory experiment [1985] 
 Deck the halls: Interference and diffraction corridor demonstra-
tions 
 Helical structure of DNA: Experiments in diffraction 
 Estimating the size of onion epidermal cells from diffraction pat-
terns 
 Teaching diffraction of light and electrons: Classroom analogies to 
classic experiments 




 The spectrometer 
 Compact Disk optics 
 Rainbow-like spectra with a CD [Grating] 
 Physics in the art museum [nicht relevant] 
 Making light rays visible in 3-D 
 Experiencing light’s properties within your own eyes 
 CD spectroscope [nur Verweis auf nicht relevanten Artikel] 
 The glorious glory 
 CD rainbows [Grating] 
 Simulate interference … while supplies last 
 A compact disc transmission spectroscope [Grating] 
 Fraunhofer Spectrum  
 Demonstrating the relationship between the energy and frequency 
of light [nicht relevant] 
 Video spectroscopy - Emission, absorption, and flash  
 Estimating the wavelength of sodium emission in flame - the easy 
way [Grating] 
 
Tab. A6: Suchergebnisse zum Thema Linse in The Physics Teacher, vom 20.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
“Lens”  The spherical lens  
 Magnification ratio and the lens equations  
 When the eye meets the lens  
 Teaching image formation by a lens  
 A convex lens as a thick mirror 
 The optics of the eye lens  
 A biconvex diverging lens 
 Cornea vs lens  
 Converging or diverging lens? 
 Finding the focal length of a diverging lens  
 Visualizing the thin-lens formula 
 Thin-lens equation nomograph  
 How to quickly estimate the focal length of a diverging lens  
 Revisiting “Visualizing the thin-lens formula”  
 Images from a piece of a lens  
 Can we trace arbitrary rays to locate an image formed by a thin 
lens? 
 A laboratory activity in geometrical optics using 35-mm single 
lens reflex camera  
 Covering lenses and covering images 
 The opaque projector: The inverse of the camera obscura  
 A model of the human eye 
 Myopia glasses and optical power estimation. An easy experiment  
 Is magnification consistent? 
 Eyeglasses in the classroom 
 The image between the lenses: Activities with a telescope and a 
microscope 
 Prescribing eye glasses for myopia and hyperopia  
 An improved box theater 
 Longitudinal magnification drawing mistake  
 Using nonprinciple rays to form images in geometrical optics  
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Tab. A7: Suchergebnisse zum Thema Linse in Science and Education, vom 20.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
“Lens”  Developing ideas of refraction, lenses and rainbow through the use 
of historical resources 
 Lessons from the history of the concept of the ray for teaching ge-
ometrical optics 
 The effect of a history-based course in optics on students' view 
about science 
 On the power of fine arts pictorial imagery in science education 
 Physics and art - a cultural symbiosis in physics education 
 
Tab. A8: Suchergebnisse zum Thema Prisma in Science and Education, vom 20.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
“Prism”  Developing ideas of refraction, lenses and rainbow through the use 
of historical resources 
 History and Nature of Science in high school: Building up pa-
rameters to guide educational materials and strategies 
 Teaching the Nature of Science in physics courses: The contribu-
tion of classroom historical inquiries 
 
Tab. A9: Suchergebnisse zum Thema Gitter in Science and Education, vom 20.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
“Grating”  Discovery in science and in teaching science 
 
Tab. A10: Suchergebnisse zum Thema Prisma in PhyDid B, vom 20.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
„Prisma“  Weißes Licht hat viele Farben 
 „tet.table“ - ein Konzept zur interaktiven, multicodalen Verknüp-
fung zwischen Animation und Experiment 
 Blendschutz mit Farbeffekt - Optische Aspekte des Abblendspie-
gels 
„Spektrum“  Spektroskopieversuche mit der Plasmakugel 
 Schüler beobachten den Urknall mit einem C11-Teleskop 
 Experimentieren aus der Ferne: optische Spektrometrie über das 
Internet [Gitter] 
 Faszination Regenbögen - Brücke zwischen Physik und Kultur?  
 Gemäldeanalyse als Kontext für den Physikunterricht [Gitter] 
 „tet.table“ - ein Konzept zur interaktiven, multicodalen Verknüp-
fung zwischen Animation und Experiment 
 Blendschutz mit Farbeffekt - Optische Aspekte des Abblendspie-
gels 
 Schülerinnen und Schüler präsentieren ihr neuartiges spektrales 
Planetarium [Gitter] 
„Dispersion“  Faszination Regenbögen - Brücke zwischen Physik und Kultur? 
 „tet.table“ - ein Konzept zur interaktiven, multicodalen Verknüp-
fung zwischen Animation und Experiment 
 Konzeption eines Schülerlabors, Thema: Physikalisch-
Medizinische Optik 
 Spektroskopieversuche mit der Plasmakugel 
 Blendschutz mit Farbeffekt - Optische Aspekte des Abblendspie-
gels 




„Spektroskop“ Kein relevanter Hit 
„Spektrograph“  Schüler beobachten den Urknall mit einem C11-Teleskop 
„Spektrometer“  Experimentieren aus der Ferne: optische Spektrometrie über das 
Internet [Gitter] 
 Spektroskopieversuche mit der Plasmakugel 
 
Tab. A11: Suchergebnisse zum Thema Gitter in PhyDid B, vom 20.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
„Gitter“  Virtuelle Beugungsbilder am Gitter 
 Farben im Spinnennetz 
 Authentische Anwendungsbeispiele für eine praxisorientierte Leh-
re in MINT-Fächern 
 Das Handy im Physikunterricht 
 Weißes Licht hat viele Farben 
„Beugung“  Farben im Spinnennetz 
 Virtuelle Beugungsbilder am Gitter 
 Authentische Anwendungsbeispiele für eine praxisorientierte Leh-
re in MINT-Fächern 
 Weißes Licht hat viele Farben 
 Schülerinnen und Schüler präsentieren ihr neuartiges spektrales 
Planetarium [Gitter] 
 
Tab. A12: Suchergebnisse zum Thema Linse in PhyDid B, vom 20.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
„Linse“  Konzeption eines Schülerlabors, Thema: Physikalisch-
Medizinische Optik 
 Was hat die Blende im Fotoapparat verloren? 
 Schüler- und Lehrerexperimente im Optikeingangsunterricht an 
Gymnasien 
 Digitale Medien in der Inklusion 
 
Tab. A13: Suchergebnisse zum Thema Prisma in PhyDid A, vom 20.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
„Prisma“  Ein neuartiger Zugang zu [sic] Implementierung historischer Ge-
räte und Experimente im Unterricht 
 Sichtbarkeit jenseits des Lichts. Zur Bedeutung des Sehens in der 
modernen Physik 
„Spektrum“  Sichtbarkeit jenseits des Lichts. Zur Bedeutung des Sehens in der 
modernen Physik 
 Vom Kranz zum Beugungsbild - Untersuchung von Unordnungs-
Ordnungs-Übergängen [Gitter] 
„Dispersion“  Der Blick ins Becken 
 Ein genauer Blick auf die optische Hebung 
„Spektroskop“ Kein Treffer 
„Spektrograph“ Kein Treffer 
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Tab. A14: Suchergebnisse zum Thema Gitter in PhyDid A, vom 20.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
„Gitter“  Zur Beugung. Von einfachen Freihandversuchen über die Laue-
Kegel zum reziproken Gitter und zur Ewald-Kugel 
 Vom Kranz zum Beugungsbild - Untersuchung von Unordnungs-
Ordnungs-Übergängen [Gitter] 
„Beugung“  Zur Beugung. Von einfachen Freihandversuchen über die Laue-
Kegel zum reziproken Gitter und zur Ewald-Kugel 
 Vom Kranz zum Beugungsbild - Untersuchung von Unordnungs-
Ordnungs-Übergängen [Gitter] 
 Sichtbarkeit jenseits des Lichts. Zur Bedeutung des Sehens in der 
modernen Physik 
 
Tab. A15: Suchergebnisse zum Thema Linse in PhyDid A, vom 20.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
„Linse“  Zur Beugung. Von einfachen Freihandversuchen über die Laue-
Kegel zum reziproken Gitter und zur Ewald-Kugel 
 Die Welt jenseits der geschliffenen Gläser. Zur Bedeutung des Se-
hens in der klassischen Physik 
 Einfluss eines Lochs auf die Sehschärfe - Vorschläge für den Op-
tikunterricht  
 Die Schwärze der Pupille und die Erfindung des Augenspiegels 
 Problemorientiertes Lernen für den integrierten Naturwissen-
schaftsunterricht 
 Sichtbarkeit jenseits des Lichts. Zur Bedeutung des Sehens in der 
modernen Physik 
 Fotografieren mit einer virtuellen Kamera - Lernen mit multiplen 
Repräsentationen 
 Ein neuartiger Zugang zur Implementierung historischer Geräte 
und Experimente im Unterricht 
 
Tab. A16: Suchergebnisse zum Thema Linse in Praxis der Naturwissenschaften - Physik in der 
Schule, vom 21.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
„Linse“  Band 2: Optik II - Brechung, Linsen Von Hartmut Wiesner, Peter 
Engelhardt und Dr. Dietmar Herdt 
„Auge“  Band 3/II: Optik III/2 - Wölb- und Hohlspiegel, Spiegelteleskop, 
Auge, Farben Von C. Schmidt-Roedenbeck, Prof. Dr. Rainer Mül-
ler, Peter Engelhardt, Dr. Dietmar Herdt und Prof. Dr. Hartmut 
Wiesner 
„Optik“  Band 2: Optik II - Brechung, Linsen Von Hartmut Wiesner, Peter 
Engelhardt und Dr. Dietmar Herdt  
 Band 3/II: Optik III/2 - Wölb- und Hohlspiegel, Spiegelteleskop, 
Auge, Farben Von C. Schmidt-Roedenbeck, Prof. Dr. Rainer Mül-
ler, Peter Engelhardt, Dr. Dietmar Herdt und Prof. Dr. Hartmut 
Wiesner 
 Band 3/I: Optik III/1 - Optische Geräte Von Peter Engelhardt, Dr. 
Dietmar Herdt und Prof. Dr. Hartmut Wiesner 
 Optik im Sekundarbereich l. Heft 8/45 VERGRIFFEN 
„Kamera“  Band 1: Optik I - Lichtquellen, Reflexion Von Hartmut Wiesner, 
Peter Engelhardt und Dr. Dietmar Herdt 





Tab. A17: Suchergebnisse zum Thema Prisma in Praxis der Naturwissenschaften - Physik in 
der Schule, vom 21.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
„Prisma“  Band 2: Optik II - Brechung, Linsen Von Hartmut Wiesner, Peter 
Engelhardt und Dr. Dietmar Herdt 






Tab. A18: Suchergebnisse zum Thema Gitter in Praxis der Naturwissenschaften - Physik in der 
Schule, vom 21.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
„Beugung“  Band 4: Schwingungen und Wellen Von Prof. Dr. Fritz Siemsen 
und Burkhard Wahner 
„Gitter“ Keine Treffer 
 
Tab. A19: Suchergebnisse zum Thema Linse in (Naturwissenschaften im) Unterricht Physik, 
vom 21.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
„Linse“  Optische Geräte Unterricht Physik Nr. 113/2009 
 Optik Sammelband Unterricht Physik 
 Experimentieren mit einfachen [Mitteln] Unterricht Physik Nr. 
57/2000 
 Das Auge Unterricht Physik Nr. 56/2000 
 Lochkamera Unterricht Physik Nr. 68/2002 
 Rechtzeitig anfangen – Interesse wecken Unterricht Physik Nr. 
60/2000 
 Lebendige Physik Unterricht Physik Nr. 85/86 2005 
 Brennstoffzelle Unterricht Physik Nr. 79/2004 
 Sicherheit Unterricht Physik Nr. 80/81 2004 
 Physikalische Zaubereien Unterricht Physik Nr. 43/1998 
 
Tab. A20: Suchergebnisse zum Thema Prisma in (Naturwissenschaften im) Unterricht Physik, 
vom 21.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
„Prisma“  Analogien im Physikunterricht Unterricht Physik Nr. 27/1995 
„Spektrum“  Praktika in der Schule Unterricht Physik Nr. 129/130 2012 
 Lernerfolgskontrolle Unterricht Physik Nr. 71/72 2002 
 Das Auge Unterricht Physik Nr. 56/2000 
 Schiffe Unterricht Physik Nr. 62/2001 
„Dispersion“  Physik erleben Unterricht Physik Nr. 29/1995 




„Spektrometer“  Analogien im Physikunterricht Unterricht Physik Nr. 27/1995 
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Tab. A21: Suchergebnisse zum Thema Gitter in (Naturwissenschaften im) Unterricht Physik, 
vom 21.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
„Beugung“  Wellenoptik Unterricht Physik Nr. 150/2015 
 Experimente im Physikunterricht Unterricht Physik Nr. 18/1993 
 Themen vertiefen Unterricht Physik Nr. 45/1998 
„Gitter“ Nichts gefunden 
 
Tab. A22: Suchergebnisse zum Thema Linse in The Physics Teacher, vom 23.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
“Optics course”  Active learning strategies for introductory light and optics 
 Using nonprinciple rays to form images in geometrical optics  
 OP-TEC offers no-charge online self-paced optics and photonics 
course for teachers [nur Verweis] 
 Teaching image formation by a lens  
 An improved box theater 
 Thin-lens equation nomograph  
 The image between the lenses 
 
27.06.2016 Physics Education, University of Pune, India 
 Inhaltsverzeichnis der zugänglichen Ausgaben durchgeschaut - keine relevanten Artikel 
zur Linsenabbildung oder Spektroskopie 
Tab. A23: Suchergebnisse zum Thema Linse in American Journal of Physics, vom 27.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
“Lens” Nichts Relevantes  
“Geometric optics”  Masks for selecting parallel rays for geometrical optics activities 
 Using two models in optics: Students’ difficulties and suggestions 
for teaching  
 The influence of an historically oriented course on students’ con-
tent knowledge in optics evaluated by means of facets-schemes 
analysis  
 
Tab. A24: Suchergebnisse zum Thema Prisma in American Journal of Physics, vom 
27.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
“Prism”  Using a linear approximation for single‐surface refraction to ex-
plain some virtual image phenomena 
“Spectrum”  Research as a guide for curriculum development 
 Seeing the Fraunhofer lines with only a diffraction grating and a 
slit [Gitter] 
 The Bezold-Brücke phenomenon and Goethe’s rejection of New-
ton’s Opticks  
“Dispersion”  Dispersion and resolving power of a grating  
“Spectroscope”  Seeing the Fraunhofer lines with only a diffraction grating and a 
slit [Gitter] 
“Spectrometer”  A simple webcam spectrograph 
 A simple hand-held spectrometer 
“Spectrograph”  A simple webcam spectrograph 




Tab. A25: Suchergebnisse zum Thema Gitter in American Journal of Physics, vom 27.06.2016 
Suchbegriff Suchergebnisse 
“Grating”  A simple webcam spectrograph 
 Novel cases of diffraction of light from a grating: Theory and ex-
periment 
 Graphical representation of the diffraction grating equation 
 Multislit diffraction patterns using a slit-grating combination 
 Seeing the Fraunhofer lines with only a diffraction grating and a 
slit [Gitter] 
 The compact disk as a diffraction grating 
 The diffraction grating under nonuniform illumination 
 Diffraction patterns for the oblique incidence gratings 
 The use of crossed diffraction gratings to generate a three-
dimensional bundle of diverging beams 
“Diffraction”  Diffraction by electronic components of everyday use 
 A simple webcam spectrograph 
 Novel cases of diffraction of light from a grating: Theory and ex-
periment 
 Graphical representation of the diffraction grating equation 
 Addressing student difficulties in applying a wave model to the in-
terference and diffraction of light 
 Multislit diffraction patterns using a slit-grating combination 
 Simple method for demonstrating Fraunhofer diffraction 
 Graphical representations of Fraunhofer interference and diffrac-
tion 
 The use of linear CCD image sensors in optics experiments 
 Seeing the Fraunhofer lines with only a diffraction grating and a 
slit [Gitter] 
 The compact disk as a diffraction grating 
 The diffraction grating under nonuniform illumination 
 Unified diagram for Fraunhofer diffraction and interference pat-
terns from single, double, and multiple slits 
 Diffraction patterns for the oblique incidence gratings 
 The use of crossed diffraction gratings to generate a three-
dimensional bundle of diverging beams 
 









Browsen in Physics Education: Symmetry breaking: a compact disc reflected in a mirror 
18.01.2017 
Zufällig auf Twitter gefunden: Specification of multiple image characteristics viewed through a 
grating (European Journal of Physics)  
08.02.2017 
Neuer Artikel in Physics Education: A simple diffraction experiment using banana stem as a 
natural grating 
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Anhang B   
Schulbuchanalyse: Didaktische Strukturierungen zu 
Linsen, Prismen und Gittern 
Gegenstand, Material und Ziel der Schulbuchanalyse 
Gegenstand der Analyse sind Schulbuchdarstellungen zu den Themen Linse, Prisma 
und Gitter. Schulbücher bilden eine Brücke zwischen Lehrplan und Unterricht. Aus 
ihnen lassen sich lehrplankonforme und unterrichtstypische Zugänge zu gegebenen 
Themen ablesen.  
Als Material dienen gymnasiale Schulbücher, die im Jahr 2017 in Baden-Württemberg 
gemäß Bildungsstandards zugelassen sind.  
Ziel der Analyse ist es, die angebotenen physikdidaktischen Zugänge zur Linsenabbil-
dung und Spektroskopie zu charakterisieren. Insbesondere sollen die wesentlichen 
Handlungen in ihrer Abfolge herausgearbeitet werden.  
Theoretische Rahmung für die Schulbuchanalyse 
Den übergreifenden theoretischen Rahmen bildet das Modell der Didaktischen Rekon-
struktion (Kattmann, Duit, Gropengießer & Komorek, 1997) mit den drei Komponenten 
der fachlichen Klärung, der Erfassung der Schülerperspektive, und der didaktischen 
Strukturierung. Die Schulbuchanalyse hinsichtlich physikdidaktischer Zugänge gleicht 
einer Analyse der didaktischen Strukturierung.  
Die didaktische Strukturierung beinhaltet (neben themenspezifischen Grundsätzen und 
Leitlinien für den Unterricht) Lernangebote, mit denen Vorstellungen (Begriffe, Kon-
zepte und Denkfiguren) vermittelt werden können. Viele Lernangebote findet man in 
Schulbüchern.  
Schulbücher können die folgenden Strukturelemente aufweisen: Leiteinrichtungen, 
Text, Abbildungen, Experimentierangaben, Tabellen, Merkstoff und Aufgaben 
(Merzyn, 1994).  
Leiteinrichtungen umfassen das Inhaltsverzeichnis, das Register und beispielsweise 
Überschriften (Merzyn, 1994, S. 24). Das Inhaltsverzeichnis gibt einen Überblick über 
die inhaltliche Struktur (Merzyn, 1994, S. 24).  
Der Text dient dazu, „den gesamten Unterrichtsstoff umfassend darzustellen. Dazu 




disziplinen. Der gedankliche Weg zu den Gesetzen wie auch Folgerungen und Anwen-
dungen, die sich aus ihnen ergeben, sollen deutlich werden” (Merzyn, 1994, S. 17). 
Bei den Abbildungen kann man zwischen Fotografien, bildhaften Zeichnungen, sche-
matischen Zeichnungen und Diagrammen unterscheiden (Merzyn, 1994, S. 18). Fotos 
und bildhafte Zeichnungen können einen Bezug zum Alltag herstellen oder auf experi-
mentelle Unterrichtsphasen verweisen (Merzyn, 1994, S. 20). Schematische Zeichnun-
gen „leisten [...] einen Beitrag im Lernprozeß zu fachspezifischer Kodierung und Abs-
traktion“ (Merzyn, 1994, S. 20). Sie dienen vor allem dazu, Schulexperimente und 
Modellvorstellungen darzustellen (Merzyn, 1994, S. 21). Diagramme stellen funktionale 
Abhängigkeiten dar (Merzyn, 1994, S. 21).  
Experimentierangaben können entweder als Experimentbeschreibung ein Demonstra-
tionsexperiment darstellen oder als Experimentieranleitung zu einem Schülerexperiment 
auffordern (Merzyn, 1994, S. 22).  
Tabellen dienen dazu, Fakten aufzulisten (Merzyn, 1994, S. 21-22).  
Merkstoff ist meist aus dem normalen Text hervorgehoben und dient meist dazu, Ge-
setze zu formulieren, Begriffe zu erklären und zusammenzufassen (Merzyn, 1994, S. 
22).  
Aufgaben am Ende eines Abschnitts oder Kapitels dienen der Ergebnissicherung 
(Merzyn, 1994, S. 23).  
„Die einzelnen Buchabschnitte haben [...] eine Gliederung ähnlich wie eine Schulstun-
de: Motivation und Problemstellung am Anfang, Versuch und Versuchsauswertung im 
Mittelpunkt, daraus hergeleitet das Ergebnis (die Problemlösung), schließlich Anwen-
dung und Übung.“ (Merzyn, 1994, S. 28)  
Aus der Schulbuchstruktur können wir also auf einen möglichen Unterrichtsgang 
schließen, der vermutlich sogar typisch ist.  
Da wir analysieren wollen, wie das Phänomen des Bildes und das Modell des Strahls 
zueinander in Bezug gesetzt werden, wählen wir Ausführungen zur phänomenologi-
schen Methode und zur Modellmethode als engeren theoretischen Rahmen.  
Die Schritte der phänomenologischen Methode (Müller, 2017) sind wie folgt: 
P1: Phänomene im Alltag beobachten 
P2: Phänomene in Experimenten vermannigfachen 
P3: Phänomene ordnen 
P4: Phänomene formal beschreiben 
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Die Schritte der Modellmethode (Leisner-Bodenthin, 2006) sind wie folgt: 
M0: Phänomene beobachten 
M1: Modell entwickeln 
M2: Modell anwenden 
M3: Modell bewerten 
Wir erkennen, dass der Schritt M0 die Schritte P1 bis P4 umfasst. Dementsprechend 
können wir die phänomenologische Methode und die Modellmethode zwecks Schul-
buchanalyse zusammenführen: 
P1: Phänomene im Alltag beobachten 
P2: Phänomene in Experimenten vermannigfachen 
P3: Phänomene ordnen 
P4: Phänomene formal beschreiben 
M1: Modell entwickeln 
M2: Modell anwenden 
M3: Modell bewerten 
Entsprechend der Vorüberlegungen können wir unsere Fragestellung für die Schulbuch-
analyse formulieren. 
Fragestellung für die Schulbuchanalyse 
 Hauptfrage: Wie wird das Strahlenmodell eingeführt, in Bezug zu Phänomenen 
bei optischen Linsen, Prismen und Gittern? 
o Unterfrage 1: Durch welche dargestellten Handlungen werden die Schrit-
te der phänomenologischen Methode und der Modellmethode verwirk-
licht und in welcher Reihenfolge werden diese Schritte umgesetzt? 
o Unterfrage 2: Welche Grobstruktur lässt sich aus den Feinstrukturen 
konstruieren? 
o Unterfrage 3: Welche Schwachpunkte sind aus didaktischer Sicht beim 
Umgang mit Phänomenen und Modellen zu finden?  
 
Vorgehen bei der Schulbuchanalyse 
Der folgende Ablaufplan für die Schulbuchanalyse wurde in Anlehnung an die Ablauf-
modelle der induktiven Kategorienbildung und der formalen Strukturierung im Rahmen 






1. Formale Strukturierung  
1. Formales Kriterium bestimmen: entspricht einem der Strukturelemente nach 
Merzyn (1994). Nicht berücksichtigt werden Aufgaben am Ende eines Kapi-
tels. 
2. Fundstellen gemäß den Strukturelementen bezeichnen 
3. Fundstellen extrahieren 
 
2. Explikation  
 1. Auswertungseinheit bestimmen 
 2. Material sammeln 
 3. Explizierende Paraphrasen formulieren 
 
3. Induktive Kategorienbildung 
1. Selektionskriterium und Abstraktionsniveau festlegen 
2. Kategorien anhand des Materials formulieren  
3. Kategorien überprüfen 
4. Kategorien auf das Material anwenden 
5. Kategorien interpretieren und zusammenfassen  
 
4. Formale Strukturierung  
1. Formales Kriterium bestimmen: thematisch (Handlungsarten) 
2. Fundstellen gemäß induktiven Kategorien bezeichnen 
3. Fundstellen extrahieren 
4. Feinstruktur zusammenstellen: Jedem Strukturelement mindestens eine Hand-
lungskategorie zuordnen; Handlungskategorien im Diagramm darstellen (ho-
rizontale Achse stellt die Abfolge der Strukturelemente gemäß Lesefluss dar, 
vertikale Achse stellt die Handlungsarten dar) 
5. Grobstruktur konstruieren: Tendenzen, Lücken, Ballungen und ähnliches in 
den Diagrammen ablesen 
 
Um das Schulbuchmaterial zunächst aufzubereiten und inhaltlich zu durchdringen, 
wurden die relevanten Abschnitte hinsichtlich der Strukturelemente analysiert. Über-
schriften der relevanten Kapitel und Abschnitte wurden übernommen. Innerhalb dieser 
Gliederung wurden die einzelnen Strukturelemente gemäß der leseüblichen Abfolge 
aufgelistet. Texte und Experimentierangaben wurden paraphrasiert beziehungsweise bei 
Bedarf wörtlich zitiert. Fotografien, bildhafte Zeichnungen, schematische Zeichnungen 
und Diagramme wurden ausführlich beschrieben. Merkstoff wurde wörtlich zitiert, 
Tabellen wurden kurz beschrieben.    
Hierbei lautete das Selektionskriterium, dass entweder ein Schritt der phänomenologi-
schen Methode erkennbar ist (und zwar in unmittelbarem Bezug zu optischen Phäno-
menen bei Linsen, Prismen beziehungsweise Gittern), oder dass ein Schritt der Modell-
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methode erkennbar ist (und zwar in unmittelbarem Bezug zum Strahlenmodell). Schul-
buch-Aufgaben und Experimente nach diesbezüglichem Merkstoff wurden bei der Ana-
lyse nicht berücksichtigt, da sie lediglich der Übung und Anwendung der gewonnenen 
Kenntnisse dienen, also weitestgehend unabhängig vom physikdidaktischen Zugang 
sind.  
Um die wesentlichen Handlungen herauszuarbeiten, wurden die Schritte der phäno-
menologischen Methode und der Modellmethode als Analyseraster über das aufbereitete 
Material gelegt. Jeder Schritt wurde als Hauptkategorie angesehen, zu der Unterkatego-
rien zu formulieren sind. Das angestrebte Abstraktionsniveau für die Kategorienbildung 
entsprach jenem, das üblicherweise bei der Formulierung von optischen Gesetzmäßig-
keiten verwendet wird. Beispielsweise wurden Autos, LEDs und Rot, Grün oder Blau 
als Gegenstand, (punktartige) Lichtquelle beziehungsweise verschiedene Farben verall-
gemeinert, solange das Spezifische nicht wesentlich erschien.  
Ergebnisse der Schulbuchanalyse  
1. Thema Linse 
Tab. B1: Kategorien für Handlungen zum Thema Linse 
Kategoriendefinition Ankerbeispiel 
P1 P1L1 Lichtfleck mit Linse im 
Sonnenlicht erzeugen 
„Mit einer Linse kann man Sonnenlicht in 
einem Punkt bündeln.“ (Kienle & Pardall, 2014, 
S. 72)  
 
„[…] Regentropfen auf den Blättern der Pflanze 
im Sonnenlicht. […] Die Blätter haben regel-
rechte ‚Verbrennungen‘ dort, wo sich eben noch 
Wassertropfen befunden haben.“ (Appel et al., 
2006, S. 76) 
P1L2 Linse oder Wassertropfen 
als Lupe nutzen 
„Die ‚Flohlupe‘ […] war ein notwendiger Ge-
brauchsgegenstand.“ (Dekorsy et al., 2006, S. 
65) 
P2 P2L1 Ausgedehnte Lichtquelle 
unscharf abbilden 
„Wird hinter das Loch im Vorhang eine Sam-
mellinse gehalten, so wird das Bild heller, aber 
in den meisten Fällen auch undeutlicher.“ (Ap-
pel et al., 2006, S. 79) 
P2L2 Ausgedehnte Lichtquelle 
scharf abbilden 
„Wir halten eine Sammellinse gegenüber einem 
sonnenbeschienenen Fenster vor eine weiße 
Wand. In einer bestimmten Entfernung zur 
Wand sehen wir auf der Wand ein deutliches, 
verkleinertes Bild der Fensteröffnung.“ (Dekor-
sy et al., 2006, S. 70) 
 
„Mit einer Sammellinse erzeugen wir […] das 
Bild einer brennenden Kerze.“ (Dekorsy et al., 





le(n) mit großer Lochblen-
de abbilden  
„Eine Lochkamera bildet jeden Lichtpunkt als 
kleinen Bildfleck ab.“ (Boysen et al., 2007, S. 
60) 
P2L4 Punktförmige Lichtquel-
le(n) unscharf abbilden  
„Der Glühdraht stellt annähernd eine punktför-
mige Lichtquelle dar. […] Stelle den Schirm 
dicht hinter die Linse und schiebe ihn langsam 
weg. Wie verändert sich der Lichtfleck?“ (Boy-
sen et al., 2007, S. 59) 
P2L5 Punktförmige Lichtquel-
le(n) scharf abbilden  
„Erzeuge mit einer Sammellinse das Bild einer 
kleinen Glühlampe.“ (Boysen et al., 2007, S. 
59) 
P2L6 Durch Linse schauen  
 
 
„Entfernt man den Schirm und blickt von hinten 
in Richtung Linse, […].“ (Dekorsy et al., 2006, 
S. 70) 
 
„Ein Betrachter sieht allerdings beim Blick 
durch die Linse virtuelle Bilder, […].“ (Dekorsy 
et al., 2006, S. 73)  
P2L7 Linse teilweise abdecken  „Dann wird die obere Hälfte der Linse mit 
einem undurchsichtigen Gegenstand abge-
deckt.“ (Dekorsy et al., 2006, S. 70) 
P2L8 Breites Lichtbündel durch 
Zylinderlinse lassen 
„Zur genauen Betrachtung ist es zweckmäßig, 
das [breite] Lichtbündel mit geeigneten Blen-
den in schmalere Teilbündel zu zerlegen.“ 
(Appel et al., 2006, S. 77) 
P2L9 Schmale(s) Lichtbündel 
durch Zylinderlinse lassen 
„Wir lassen schmale Lichtbündel mit parallelen 
Begrenzungen aus verschiedenen Richtungen 
auf eine Linse treffen und beobachten die 
Lichtwege.“ (Dekorsy et al., 2006, S. 66) 
P3 P3L1 Qualitative Zusammenhän-
ge zwischen Messgrößen 
formulieren 
„Je kleiner die Gegenstandsweite ist, desto 
größer ist das Bild.“ (Kienle & Pardall, 2014, S. 
73) 
 
„Bei Annäherung der Kerze an die Linse (Ge-
genstandsweite g wird kleiner) muss […] die 
Bildweite b vergrößert werden; das Bild wird 
dabei größer.“ (Appel et al., 2006, S. 79) 
P3L2 Abbildungsfälle unter-
scheiden 
„Bilder, die man auf einem Schirm auffangen 
kann, […] entstehen, wenn sich der Gegenstand 
außerhalb der Brennweite befindet. Bei einer 
Lupe sehen wir ein Bild. Wir können es aber 
[…] nicht auf einem Schirm auffangen.“ (Mey-
er & Schmidt, 2015, S. 113) 
 
„Die Tabelle […] zeigt, dass es dabei ganz 
besondere Abbildungsfälle für spezielle Werte 
von g und b gibt.“ (Appel et al., 2006, S. 79) 
P4 P4L Formel aus Messergebnis-
sen herleiten 
„Messungen […] ergeben die Werte in Tabelle 
3. Ein Vergleich der Quotienten b : g und B : G 
zeigt, dass beide etwa gleich sind. Es gilt das 
Abbildungsgesetz: B/G = b/g = A“ (Dekorsy et 
al., 2006, S. 72) 
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„Werden […] die Abstände vom Gegenstand 
bzw. Bild zum Brennpunkt betrachtet […], so 
folgt mit denselben Messwerten die nach ihrem 
Entdecker als Newton’sches Linsengesetz 
bezeichnete Beziehung: (g – f) ∙ (b – f) = f2“ 
(Dekorsy et al., 2006, S. 73).  
M1 M1L1 Schmale Lichtbündel als 
Strahlen denken 
 
„Wir denken uns schmale Lichtbündel als 
Lichtstrahlen.“ (Kienle & Pardall, 2014, S. 73) 
 
„Wir verwenden schmale Lichtbündel, so dass 
die Beobachtungen mit dem Modell vom 
‚Lichtstrahl‘ beschrieben werden können.“ 
(Dekorsy et al., 2006, S. 67) 
 
„In ganz dünnen Lichtbündeln bewegen sich 
alle Photonen nahezu exakt in die gleiche Rich-
tung. […] Zur Darstellung der Lichtausbreitung 
können wir deshalb die aus der Geometrie 
bekannten Strahlen verwenden.“ (Appel et al., 
2006, S. 77) 
M1L2 Ausgezeichnete Strahlen 
definieren 
„Ein Parallelstrahl wird so gebrochen, dass er 
dann durch den Brennpunkt verläuft. […] Ein 
Brennpunktstrahl wird so gebrochen, dass er 
dann parallel zur optischen Achse verläuft. […] 
Ein Mittelpunktstrahl geht ungebrochen durch 
eine Sammellinse.“ (Meyer & Schmidt, 2015, S. 
112) 
M2 M2L1 Lichtausbreitung beschrei-
ben 
„Wir betrachten einen Lichtstrahl, der auf eine 




„Mithilfe von Parallelstrahl, Brennstrahl und 
Mittelpunktstrahl lässt sich das bei einer Linse 
entstehende Bild ganz leicht konstruieren.“ 
(Appel et al., 2006, S. 80) 
 
„Steht die Kerze weit weg, dann laufen die 
Randstrahlen des einfallenden Lichtkegels nur 
wenig auseinander. Der Bildpunkt entsteht nah 
an der Linse.“ (Boysen et al., 2007, S. 61) 
M2L3 Formel aus Strahlenkon-
struktion herleiten 
„Aus dieser Konstruktion des optischen Bilds 
wird die Linsengleichung hergeleitet.“ (Bader & 
Oberholz, 2003, S. 160) 
M3 M3L Ausgezeichnete Strahlen 
als reine Konstruktionsli-
nien einstufen 
„Dabei spielt es keine Rolle, ob die eingezeich-
neten Lichtstrahlen überhaupt die Linse treffen 
oder nicht, denn es handelt sich nur um Hilfsli-
nien zur Konstruktion.“ (Kienle & Pardall, 
2014, S. 73)  
 
„Zur Bildkonstruktion darf man deshalb auch 
Lichtstrahlen verwenden, die in Wirklichkeit 
gar nicht durch die Linse gehen würden.“ (De-




„Diese Konstruktionsmethode führt auch zum 
Ziel, wenn der Gegenstand […] viel größer ist 
als die Linse. Wir zeichnen die Mittelebene der 
Linse ein und können nun für Punkt P auch den 
Verlauf des Parallelstrahls konstruieren.“ (Ap-
pel et al., 2006, S. 80) 
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Abb. B1(a): Handlungen zum Thema Linse im Dorn-Bader-Schulbuch (Bader & Oberholz, 
2003) (Diagramm-Teil 1). 
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Abb. B1(b): Handlungen zum Thema Linse im Dorn-Bader-Schulbuch (Bader & Oberholz, 
2003) (Diagramm-Teil 2). 
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Abb. B4(a): Handlungen zum Thema Linse im Impulse-Schulbuch (Dekorsy et al., 2006) (Dia-
gramm-Teil 1). 
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Abb. B5: Handlungen zum Thema Linse im Spektrum-Schulbuch (Appel et al., 2006). 
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2. Thema Prisma 
Tab. B2: Kategorien für Handlungen zum Thema Prisma 
Kategoriendefinition Ankerbeispiele 
P1 P1p1 Farbeffekt an prismati-
schem Alltagsgegenstand 
betrachten 
„Du kennst vielleicht das farbige Funkeln eines 
Kristallleuchters oder das farbige Blitzen eines 
Brillanten.“ (Bader & Oberholz, 2003, S. 150) 
 
„Bewundernd bleiben wir vor dem schillernden 
Farbenspiel eines Kronleuchters oder einer 
Kristallvase stehen.“ (Appel et al., 2006, S. 98) 
P1p2 Regenbogen oder Neben-
regenbogen betrachten 
„Ein schönes Naturschauspiel – der Regenbo-
gen“ (Kienle & Pardall, 2014, S. 86) 
 
„Gelegentlich kommt es vor, dass sich neben 
dem Hauptregenbogen (bei ca. 42°) ein zweiter 
Bogen, der Nebenregenbogen (bei ca. 52°) zeigt. 
Er liegt also weiter außen. Bei ihm ist die Farb-
reihenfolge genau umgekehrt und er ist auch in 
der Intensität viel schwächer.“ (Appel et al., 
2006, S. 104) 
P2 P2p1 Umgebung durch Prisma 
betrachten  
„Halte ein Prisma vor dein Auge und schaue 
hindurch!“ (Meyer & Schmidt, 2015, S. 132) 
P2p2 Weißen Streifen durch 
Prisma betrachten  
„Lege einen dünnen Streifen Papier auf eine 
dunkle Fläche vor dich und betrachte ihn durch 
das Prisma!“ (Meyer & Schmidt, 2015, S. 132) 
P2p3 Farbigen Streifen durch 
Prisma betrachten  
„Ersetze den weißen Papierstreifen durch ver-
schiedene andersfarbige Papierstreifen [und 
betrachte ihn durch das Prisma].“ (Meyer & 
Schmidt, 2015, S. 132) 
P2p4 Beleuchteten Spalt durch 
Prisma betrachten  
„Beleuchtet man eine Schlitzblende von hinten 
mit verschiedenen Lichtquellen und betrachtet 
sie durch ein Prisma, […].“ (Boysen et al., 2007, 
S. 113) 
P2p5 Weißes Spalt- oder Loch-
blendenbild durch Prisma 
projizieren 
„Nun benutzen wir weißes Licht, also beispiels-
weise Sonnenlicht oder Licht einer Glühlampe. 
Wir erhalten eine scharfe Linie auf dem Schirm, 
wenn wir einen Spalt mit einer Linse kombinie-
ren […]. Wir stellen in den Lichtweg ein Prisma 
[…].“ (Bader & Oberholz, 2003, S. 150) 
P2p6 Schmales, weißes Licht-
bündel durch Prisma las-
sen 
„Die Sonne oder Halogenlampen senden weißes 
Licht aus. Wenn ein schmales Bündel von die-
sem Licht auf ein Prisma gelenkt wird, […].“ 
(Meyer & Schmidt, 2015, S. 132) 
 
„Ein schmales Bündel weißen Lichts trifft 
schräg auf eine ganz mit Wasser gefüllte Wanne. 
Von der Seite beobachtest du, dass das Licht 
zweimal seine Richtung ändert.“ (Dekorsy et al., 
2006, S. 56)  
P2p7 Ausgewählte Spektralfarbe 
durch Prisma lassen 
„Ein zweiter Spalt hinter dem Prisma lässt nur 
das rote Licht durch […]. Das rote Licht fällt 
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nun auf ein zweites Prisma.“ (Bader & Ober-
holz, 2003, S. 150) 
 
„Bei Versuchen mit einfarbigem Licht stellen 
wir fest, dass rotes Licht weniger stark gebro-
chen wird als gelbes oder gar blaues Licht (Bild 
4).“ (Bader & Oberholz, 2003, S. 150) 
 
„Haltet 50 cm vor den Schirm ein zweites Pris-
ma in den Lichtweg. Dreht das Prisma so, dass 
eine Farbe aus dem Spektrum herausgelenkt 
wird.“ (Boysen et al., 2007, S. 107) 
P2p8 Alle oder einige Spektral-
farben zusammenführen 
„Die vom Prisma aufgespaltenen Spektralfarben 
werden durch eine Linse an einer Stelle des 
Schirms vereinigt.“ (Bader & Oberholz, 2003, S. 
151) 
 
„Welchen Farbeindruck erhalten wir, wenn wir 
nur einen Teil der farbigen Lichter vereinigen?“ 





P2p10 Spektrum filtern „Halte verschiedene Filter in den Lichtweg. 
Welche Veränderungen erkennst du im Spekt-
rum?“ (Boysen et al., 2007, S. 115) 
 
„Halte dann nacheinander farbige Kartons so auf 
den Schirm, dass alle Farben des Spektrums zur 
Hälfte auf dem Karton liegen.“ (Boysen et al., 
2007, S. 115) 
P3 P3p1 Komplementärfarben 
gegenüberstellen 
„Notiere paarweise die ausgeblendete Farbe und 
die Farbe des Schirmbildes.“ (Boysen et al., 
2007, S. 115) 
P3p2 Spektralfarben im Farb-
kreis anordnen 
„[…] werden die sechs Farben des Spektrums 
der Reihe nach in einem Kreis angeordnet.“ 
(Appel et al., 2006, S. 100) 
P4 P4p Winkel zwischen Kopf-
schatten und Regenbogen 
angeben 
„Wenn du mit einem Arm zum Kopfschatten 
zeigst und mit dem anderen zu einer beliebigen 
Stelle des Regenbogens, schließen deine Arme 
immer einen 42°-Winkel ein – wie ein Zirkel, 
der einen Kreis zeichnet.“ (Boysen et al., 2007, 
S. 112) 
M1 - - - 
M2 M2p1 Lichtausbreitung am Pris-
ma beschreiben 
„Beim Eintritt in das Prisma wird der Lichtstrahl 
zum Lot hin gebrochen; beim Austritt wird er 
vom Lot weg gebrochen.“ (Bader & Oberholz, 
2003, S. 158). 
M2p2 Entstehung des Schirmbil-
des erklären 
(Zeichnungen) 
M2p3 Entstehung eines Spekt-
rums erklären 
“Wie lässt sich erklären, dass […] aus weißem 
Licht durch ein Prisma ein Spektrum erzeugt 




M2p4 Entstehung einer Misch-
farbe erklären 
(Zeichnungen) 
M2p5 Regenbogen oder Neben-
regenbogen erklären 
„Im Winkel von 42,3° zu den einfallenden 
Strahlen treten besonders viele rote Lichtstrah-
len aus […].“ (Bader & Oberholz, 2003, S. 152) 
 
„Der Winkel zwischen Sonne, Tropfen und 
Beobachter beträgt […] ungefähr 52°. Also fällt 
wegen des größeren Winkels nur das Licht aus 
höheren Tropfen in unser Auge als beim Haupt-
regenbogen.“ (Bader & Oberholz, 2003, S. 152) 
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Abb. B7(a): Handlungen zum Thema Prisma im Dorn-Bader-Schulbuch (Bader & Oberholz, 
2003) (Diagramm-Teil 1). 
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Abb. B7(b): Handlungen zum Thema Prisma im Dorn-Bader-Schulbuch (Bader & Oberholz, 
2003) (Diagramm-Teil 2).  
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Abb. B9(b): Handlungen zum Thema Prisma im Fokus-Schulbuch (Boysen et al., 2007) (Dia-
gramm-Teil 2). 
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Abb. B10: Handlungen zum Thema Prisma im Impulse-Schulbuch (Dekorsy et al., 2006). 
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Abb. B12: Handlungen zum Thema Prisma im Universum-Schulbuch (Kienle & Pardall, 2014). 
 
3. Thema Gitter  
Tab. B3: Kategorien für Handlungen zum Thema Gitter 
Kategoriendefinition Ankerbeispiele 
P1 P1g Sonne oder Kerze durch 
alltägliche Gitterstrukturen 
betrachten 
„Sonne, durch Vogelfeder betrachtet“ (Boysen et 
al., 2005, S. 221).  
 
„Statt der Feder können Sie auch einen Seidenschal 
oder anderes feines Gewebe (z.B. einen Regen-
schirm) nehmen.“ (Boysen et al., 2005, S. 221) 
 
„Beobachten Sie die Reflexe von Kerzenlicht oder 
Sonnenlicht auf einer CD.“ (Boysen et al., 2005, S. 
221) 
 P2 P2g1 Kerze durch Gitter betrach-
ten  
„Eine Kerzenflamme wird aus einiger Entfernung 
durch eine Blende mit etwa 50 parallelen Spalten 
pro mm betrachtet.“ (Bredthauer et al., 2011, S. 
204) 
P2g2 Punkt- oder linienförmige 
Lampe durch Gitter be-
trachten 
„Die von der punktförmigen Lichtquelle P ausge-
henden Strahlen werden in Richtung α gebeugt. 
[…] Hier werden sie von der Augenlinse auf die 
Netzhaut abgebildet.“ (Grehn & Krause, 2002, S. 
299)  
P2g3 Beleuchteten Spalt durch 
Gitter betrachten  
„Als Lichtquelle dient der Beleuchtungsspalt B, der 
von einer Experimentierlampe bestrahlt wird. Wenn 
man ihn durch ein Gitter […] betrachtet, […].“ 
(Boysen et al., 2005, S. 222) 
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P2g4 Spaltbild durch Gitter 
projizieren 
„Man stellt ein Gitter vor einen Beleuchtungsspalt, 
den man zuvor mit einer Linse scharf auf einen 
Schirm abgebildet hat […].“ (Grehn & Krause, 
2002, S. 296) 
P2g5 Lampenbild durch Gitter 
projizieren 
„Bei Beleuchtung [einer CD] mit einer roten LED 
sieht man auf dem Schirm scharf ausgeprägte Ma-
xima.“ (Bredthauer et al., 2011, S. 221) 
P2g6 Mit Laser durch Gitter 
leuchten   
„Für den Versuch mit Laserlicht benötigt man nur 
den Laser und das Gitter.“ (Grehn & Krause, 2002, 
S. 296) 
P2g7 Spektrum filtern  „[…] rechts und links eine Vielzahl von Flammen 
in bunten Farben. Hält man ein Farbglas vor die 
Flamme, […].“ (Bredthauer et al., 2011, S. 204) 
P2g8 Abstand zwischen reellen 
Maxima auf Maßstab 
ablesen  
„[Man misst] die Entfernung l zum Schirm und die 
Entfernung a1 des 1. Maximums zum zentralen 
Maximum.“ (Bredthauer et al., 2011, S. 221) 
P2g9 Abstand zwischen virtuel-
len Maxima auf Maßstab 
ablesen 
„Der scheinbare Abstand b für rotes, gelbes, grünes 
und blaues Licht wird auf einem Maßstab abgele-
sen, der in der Blendenebene angebracht ist.“ (Boy-
sen et al., 2005, S. 222) 
P3 P3g1 Spektren gemäß Aussehen 
einteilen 
„Das [kontinuierliche] Spektrum umfasst den ge-
samten sichtbaren Bereich oder Teile davon ohne 
Lücken. […] Das [Linien-]Spektrum besteht aus 
einzelnen, scharf begrenzten Linien, denen eindeu-
tig eine bestimmte Wellenlänge zugeordnet werden 
kann.“ (Meyer & Schmidt, 2011, S. 406) 
P3g2 Spektren gemäß Entste-
hung einteilen 
„Es ist ein so genanntes Absorptionsspektrum. Die 
anderen Spektren sind Emissionsspektren.“ (Grehn 
& Krause, 2002, S. 577) 
P3g3 Spektren gefiltert und 
ungefiltert gegenüberstel-
len 
„Die Überlagerung der Gitterspektren höherer 
Ordnung erklärt sich aus der Lage der Linien des 
blauen und roten Lichtes.“ (Grehn & Krause, 2002, 
S. 296) 
P4 P4g Abstände in Ablenkwinkel 
übersetzen 
„Aus den Abständen b und a erhalten Sie die Ab-
lenkwinkel für die verschiedenen Farben des Ma-
ximums 1. Ordnung […].“ (Boysen et al., 2005, S. 
222) 
M1 - - - 
M2 M2g1 Lichtausbreitung am Gitter 
beschreiben  
(Zeichnungen) 
M2g2 Entstehung des Beugungs-
bilds erklären 
„Nur genau in diesen Richtungen sind also die 
hellen Streifen zu erwarten.“ (Grehn & Krause, 
2002, S. 296)  
M2g3 Wellenrichtung angeben „[…] dass sich zu einem beliebigen Strahl ein ande-
rer Parallelstrahl mit einem Gangunterschied von 
einem ungeradzahligen Vielfachen einer halben 
Wellenlänge findet […].“ (Grehn & Krause, 2002, 
S. 296) 
M2g4 Gitterformel herleiten „Beim Gitter mit der Gitterkonstanten g liegen die 
Hauptmaxima für Licht der Wellenlänge λ in den 
Richtungen αn, für die gilt: n λ = g sin αn mit n = 




(Grehn & Krause, 2002, S. 297) 
M3 M3g1 Als Teil des Wellenmo-
dells einstufen 
„Das Wellenmodell beinhaltet das Strahlenmodell.“ 
(Bredthauer et al., 2011, S. 221) 
M3g2 Anwendungsbereiche 
abgrenzen 
„Das Wellenmodell des Lichtes erweitert das Strah-
lenmodell. Neben der Ausbreitung, Reflexion, 
Brechung und Dispersion können mit dem Wellen-
modell auch Beugung und Interferenz beschrieben 
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Abb. B14: Handlungen zum Thema Gitter  
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Abb. B15: Handlungen zum Thema Gitter im 
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Anhang D    
Leitfaden für die Vermittlungsexperimente 
Im Folgenden ist der Leitfaden für die Vermittlungsexperimente mit den Siebtklässlern 
dargestellt. Er wurde so kurz wie möglich gehalten, damit die Lehrperson so flexibel 
wie möglich auf die Aussagen der Lernenden reagieren konnte. Der Leitfaden für die 
Vermittlungsexperimente mit den Studierenden sah ähnlich aus.  
 
Prisma 
 Sage vorher, beschreibe und erkläre, was durch das Prisma zu sehen ist.  
 Beschreibe die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der verschiedenfarbigen 
Bilder. Erkläre das bunte Gesamtbild anhand der verschiedenfarbigen Ein-
zelbilder.  
 Zeichne die roten und blauen Strahlen in die Vorlage ein. Beschreibe, was du 
unter Strahlen verstehst.   
----------------- 
 Sage vorher, beschreibe und erkläre, was auf dem Schirm zu sehen ist.  
 Beschreibe die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der verschiedenfarbigen 
Bilder. Erkläre das bunte Gesamtbild anhand der verschiedenfarbigen Ein-
zelbilder.  
 Zeichne die roten und blauen Strahlen in die Vorlage ein. Beschreibe, was du 
unter Strahlen verstehst.   
Linse 
 Sage vorher und beobachte, ob beide Gegenstände gleichzeitig scharf abge-
bildet werden können. Erkläre, wodurch das unscharfe Bild zustande kommt.  
 Sage vorher, beschreibe und erkläre, was auf dem Schirm zu sehen ist, wenn 
eine Pappe mit 3 Löchern vor die Linse gesetzt wird.  
 Erkläre anhand der 3 scharfen Einzelbilder, warum bei offener Linse (min-
destens) einer der beiden Gegenstände unscharf abgebildet wird. 
 Zeichne die Strahlen zwischen dem Gegenstand und seinen 3 Einzelbildern 










Newtons experimentum crucis im Maßstab 1:10  
Newtons experimentum crucis im Maßstab 1:10 kann leicht zur Sonne hin ausgerichtet 
werden, siehe Abbildung E1(a). Wenn die Auswahlblende A ein Spalt ist, sieht man auf 
dem Schirm hinter dem zweiten Prisma P2 ein mehrfarbiges, elliptisches Sonnenbild, 
siehe Abbildungen E1(b)-(d).  
 
Abb. E1: Newtons experimentum crucis im Maßstab 1:10. (a) Aufbau mit erstem Prisma P1, 
abbildender Lochblende H, Auswahlblende A (bestehend aus einem Glas, auf das zwei Blatt 
Papier geklebt sind) sowie zweitem Prisma P2. Wenn die Auswahlblende A vor das Prisma P2 
gesetzt wird und das Dach des Puppenhauses geschlossen ist, kann man das Sonnenspektrum 
(auf A erzeugt durch P1 und H) über den Spiegel M durch das Guckloch V betrachten. (b)-(d) 
Das finale Bild auf einem transluzenten Schirm hinter Prisma P2, für verschiedene Drehwinkel 
des Prismas P1. 
